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Uso de fibras vegetais em compdédsitos cimenticios

Pesquisas sobre fibras vegetais, e suas aplicagdes na manufatura de
componentes construtivos, podem ainda ser consideradas como escassas e algo
recentes, apesar das vantagens que esse tipo de fibra natural apresenta sobre as
demais. Fibras vegetais existem em abundancia em vdrias partes do mundo e tém
aplicagdes diversas, seja isoladamente ou compondo misturas com outros
materiais. Desde seus primérdios, o homem tem utilizado reforco com fibras
naturais em construgdes, a exemplo da palha de trigo em tijolos e paredes secas ao
ar, praticas essas historicamente sabidas como presentes em civilizagdes antigas.
Em muitos paises tropicais e equatoriais, ha grande diversidade de culturas
agricolas fornecedoras de fibras. Para regides que se encontram em estagio de
subdesenvolvimento, um maior incremento do uso dessas fibras seria bastante
desejavel. Essas culturas costumam adaptar-se a condi¢des ecologicas adversas,
resistindo em ambientes onde a pobreza do solo e as condi¢des climaticas
extremas seriam impeditivas a outros cultivos. Novas possibilidades de utilizacao
dessas fibras estimulariam as economias locais, criando novos campos de
comercializacdo desses produtos, que sdo recursos facilmente renovaveis.

Muito se tem discutido sobre o panorama de déficit habitacional mundial
que atinge populacdes de baixa renda. Embora esse problema afete todos os paises
de alguma forma, sua ocorréncia torna-se mais evidente em paises em
desenvolvimento ou paises do hemisfério Sul. No Brasil, o nimero oficial para o
déficit habitacional quantitativo ¢ de 5,6 milhdes de novas unidades, sendo 4,0
milhdes de novas habitagdes nas areas urbanas ¢ mais 1,6 milhdo nas areas rurais
(Saule Jr. e Rodriguez, 2002).

Para atenuar o problema de escassez de habitagdes, ¢ necessario examinar
todos os materiais locais, além de considerar tecnologias construtivas nao
convencionais, ja usadas pelo homem antes do advento da industria no Ocidente
(Ghavami et al. 1999). Novas alternativas de sistemas construtivos, baseados no
uso de materiais disponiveis localmente, podem tornar-se um fator determinante

do éxito das agdes de politicas habitacionais.
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Nos anos 60, surgiram estudos sobre a possibilidade do uso de fibras
vegetais como reforco de placas finas de concreto e outros compdsitos, com
possibilidade de industrializagdo, pela equivaléncia de algumas de suas
propriedades as apresentadas pelo fibrocimento que utiliza amianto. Surgiram
métodos de industrializagdo em paises da América Central, Africa, Asia, Australia
e Europa. (Aziz et al. 1984). Comparadas as fibras sintéticas, requerem grau de
industrializacdo muito inferior, reduzindo os custos de fabricagdo dos compositos.
Segundo Campbell e Coutts (1980), desde o inicio da década de 1960, tem havido
uma substitui¢do parcial das fibras de asbestos por fibras celulésicas em alguns
produtos. Segundo Savastano Jr. e Agopyan (1998), o estudo sistematico da
utilizagdo de fibras vegetais como reforco de matrizes cimenticias teve inicio em
1970, na Inglaterra. No Brasil, desde 1979, vém sendo desenvolvidas pesquisas
sobre a aplicagdo de fibras vegetais em componentes construtivos. Também foram
realizados estudos no Centro de Pesquisa e Desenvolvimento (CEPED) no Estado
da Bahia, em 1980.

A necessidade de encontrar materiais alternativos para substituir o cimento-
amianto em produtos para a construgdo civil surgiu como impulso as pesquisas.
As fibras de amianto, embora tenham extraordinarias propriedades, podem causar
doencas em pessoas que estejam expostas a altas concentragdes da poeira fibrosa
que emana durante sua extragdo, produ¢do e manuseio dos produtos acabados.
Studinka (1989) cita um estudo realizado pelo fisico industrial americano Irving
Selikaft, mostrando que amiantos podem causar asbestose, cancer de pulmao e
mesotelioma, podendo haver um periodo de laténcia de 10 a 40 anos dessas
doengas.

Por suas boas propriedades e preco acessivel, os compositos de cimento e
fibras de amianto t€m dominado o setor do mercado da construcao de chapas finas
para coberturas e vedacdes, tubos e artefatos diversos. Mas a crescente
conscientizacdo dos problemas de insalubridade associados a inala¢do de suas
fibras durdveis de pequeno diametro (< 2 um) tem levado governos de varios
paises a banir tais produtos. Além disso, o amianto ¢ um recurso ndo-renovavel
que, com o esgotamento dos depdsitos mais acessiveis, tera custo crescente
(Campbell e Coutts 1980).

Compositos que usam fibras sintéticas como reforgo, tais como fibras de

grafite, de boro ou aramida, costumam ter bom desempenho, porém o custo torna-
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os proibitivos em aplicagdes nas quais prevalece o critério econdmico, como na
producdo de habitagdes de baixo custo. Além disso, em grande parte das
aplicacdes ndo ha exigéncias de alto desempenho mecanico, podendo-se aplicar
materiais de menor custo, que atendam as especificagdes do produto final. Nessa
categoria podem ser enquadrados os compositos cimenticios com fibras vegetais.

Tém sido estabelecidos critérios de desempenho para que as fibras possam
atuar como substitutas do amianto. Inicialmente, buscou-se uma combinacao de
propriedades das fibras semelhante aquela existente no amianto: resisténcia
mecanica, estabilidade quimica, estabilidade dimensional e morfologia. As
tentativas de simples substituicdo do amianto t€ém tido sucesso limitado, sendo
impossivel encontrar, num Unico tipo de fibra, propriedades simultaneamente
idénticas as do amianto, mostrando a necessidade de modifica¢cdes na matriz para
alcangar a interacao adequada entre as duas fases.

Apesar dos produtos de cimento amianto ainda representarem cerca de 74%
dos 190 milhdes de metros quadrados de compdsito de fibrocimento produzidos
anualmente nas Américas Central e do Sul (Heinricks et al. 2000 apud Savastano
Jr. et al. 2003), tem crescido o numero de produtos comerciais com fibras
vegetais, como os produtos cimenticios com fibras de madeira, fabricados pelo
processo Hatscheck (Bilba et al. 2003). Esse processo foi inventado por L.
Hatscheck, na Austria, em 1900, para fabricagdo de chapas de amianto e
aglomerantes hidraulicos, usando uma suspensao das fibras altamente diluida em
agua, passando por uma peneira mecanica rotativa (Studinka 1989). A crescente
substitui¢do do cimento-amianto por compositos cimenticios com fibras vegetais
estd presente em paises como a Australia, desde a década de 60 (Campbell e
Coutts 1980), paises da Africa (Swift e Smith 1979), na Suica e Alemanha, além
da América Latina (Studinka 1989).

Sabe-se que os compdsitos cimenticios reforcados com fibras vegetais tém
desempenho estrutural limitado, j& que essas fibras, em geral, possuem baixo
moédulo de elasticidade, sendo considerado que ndo atuam como refor¢o antes da
fissuragdao da matriz. Contudo, varios estudos tém indicado que as fibras vegetais,
uniformemente dispersadas no composito, trazem ganhos de desempenho em
relacdo a matriz sem reforco, pela melhor distribuicdo das tensdes no material,
maior resisténcia a fissuracdo, ao impacto, aumento da resisténcia a flexdo, da

capacidade de suportar carregamento pods-fissuracdo, maior ductilidade e
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tenacidade. Podem ser obtidas, adicionalmente, melhores propriedades de
isolamento térmico e acustico.

Melhorar a durabilidade desses compositos continua sendo um desafio e os
principais problemas estdo relacionados a incompatibilidade entre componentes
das fibras vegetais e da matriz. Varios tipos de carboidratos presentes nas fibras,
tais como lignina, hemicelulose, agucares, fenois e taninos, interferem na pega do
cimento. A presenca de determinados compostos torna essas fibras sujeitas a acao
degradante de fungos e insetos. H4, também, o ataque alcalino por produtos da
hidratagdo do cimento e a fragilizacdo por mineralizagdo da fibra, resultante da
migracao desses produtos para seus vazios (Tolédo Filho et al. 2003). As fibras
vegetais apresentam alta absor¢do de agua, o que prejudica a aderéncia com a
matriz, pois sofrem expansdo quando imersas na mistura ainda Gmida e se
retraem, na secagem, gerando descolamento na interface.

Sao propostos diversos métodos para atenuar esses efeitos, podendo-se
classificar as alternativas de soluc¢do, conforme sua natureza, em intrinsecas,
relacionadas a modificacdes nos constituintes do composito (substitui¢do de parte
do cimento por pozolanas, uso de cimentos especiais, com menor alcalinidade,
impregnacao das fibras ou imersao em silica antes da mistura com a matriz), ou
extrinsecas, relacionadas ao composito como um todo (modificacdo da estrutura
dos poros e da porosidade por compactacdo, condigcdes especiais de cura,
tratamentos pods-cura). Estudos tém relatado aplicagdes dessas alternativas de
tratamento e seus efeitos (Gram 1983, Sera et al. 1990, Savastano Jr. et al. 2003,
Toledo Filho et al 2003, Cook 1984, Savastano Jr. et al. 2002, dos Anjos 2002,
Sujjavanisch et al. 2002).

Tolédo Filho et al. (2003) obtiveram reducdo da fragilizagdo com a imersao
das fibras de sisal e coco em silica antes da mistura com a matriz e considerou o
tratamento por carbonata¢do da matriz como uma alternativa promissora.

A resisténcia do material aos efeitos do tempo pode ser considerada pela
durabilidade sob variadas condi¢des ambientais e pela capacidade de acomodagio
das deformagdes que surgem ao longo do tempo, como a retragao e a fluéncia
(Theodorakopoulos 1995). A retragdo freqlientemente causa fissuragdo e a
fluéncia pode induzir a deflexdes excessivas dos componentes. H4 ainda poucos
trabalhos sobre as deformagdes dependentes do tempo em compdsitos com fibras

vegetais, podendo-se citar os de Ramaswamy et al. (1983), Sarigaphuti et al.
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(1993), Soroushian e Ravanbakhsh (1998) e Toledo Filho (1999). Estudos
aprofundados sdo necessarios, no sentido de determinar o papel das fibras vegetais

no desempenho dos compositos sob essas condi¢des de deformagao.

211
Fibras vegetais

As fibras vegetais macroscopicas sdo, cada uma, um material composito
complexo (Savastano Jr. et al. 2002). Cada macro-fibra ¢ constituida de varias
fibras individuais, que s@o células longas e pontiagudas, aderidas por uma lamela
intermediaria, composta principalmente por um composto organico complexo, a
lignina, que ¢ uma espécie de matriz natural. Cada microfibra ¢ formada por
quatro camadas, com diferentes teores de celulose, hemicelulose, lignina e
substancias extrativas, sendo as moléculas de celulose as responsaveis pela
resisténcia das fibras (Persson e Skarendahl 1984). A celulose ¢é relativamente
imune ao ataque por alcalis ou acidos diluidos. Pode haver, ainda, a presenca de
extrativos, que influenciam na coloracdo, densidade, durabilidade,
combustibilidade ¢ absor¢ao de umidade das fibras (Coutts 1988).

As fibras vegetais sdo compostas por células de varias formas e tamanhos,
formadas por cadeias de moléculas longas, formando uma regido com alto grau de
organizagdo (celulose cristalina) e também por regides com pouca organizagao
estrutural (lignina ndo cristalina). Os cristais longos, na forma de espirais, estdo
inseridos em regides nao cristalinas. Esses agrupamentos de moléculas de celulose
alinhadas, contidos nas paredes das células das fibras, sio chamados de fibrilas e
sua orientagdo em relacdo ao eixo da fibra (angulo espiral) tem influéncia sobre as
propriedades do material.

A estrutura de uma fibra de madeira leve ¢ mostrada na figura 1, onde ¢
vista a lamela intermedidria (ML), a parede primaria (P) e a parede secundaria,
compondo a maior parte da parede da célula e formada por trés camadas com
diferentes alinhamentos de fibrilas (S1, S2 e S3). A camada S2 forma o corpo
principal da fibra e tem de 2 pm a 10 um de espessura. Vé-se, ainda, o canal

central da fibra (Smook 1989).
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Figura 1: Esquema da estrutura de uma fibra de madeira leve. Fonte: Smook 1989

Por serem materiais naturais, as fibras vegetais estdo sujeitas a
heterogeneidade causada pela diversidade das condi¢des de vida do vegetal, dos
métodos de extracdo, dos tratamentos, da variedade de espécies de um mesmo
género, ¢ até num mesmo exemplar, dependendo do local de onde foram extraidas
as fibras. E freqiiente haver uma consideravel dispersdo dos valores obtidos, que,
segundo Savastano Jr. e Agopyan (1998) podem ter coeficientes de variacao
superiores a 50%.

A eficiéncia do reforco de fibras pode ser avaliada sob dois critérios:
priorizando a resisténcia ou a tenacidade dos compositos em relagdo a matriz.
Esses efeitos dependem do comprimento da fibra, de sua orientacdo e sdo muito
dependentes do grau de aderéncia com a matriz. Quanto maior a aderéncia, maior
a resisténcia mecanica, porém menor ¢ a tenacidade a fratura. Esse
comportamento resulta do aumento da incidéncia de fratura das fibras do
composito e a conseqiiente diminui¢cdo na energia absorvida através do processo
de arrancamento da fibra (Morrisey et al. 1985 apud Savastano Jr. et al. 2003). A
dificuldade no tratamento da eficiéncia da fibra ¢ que parametros que ressaltam a
resisténcia a tracdo nao necessariamente conduzem a uma maior tenacidade
(Bentur e Mindess 1990).

Nos compdsitos cimenticios, a matriz ¢ fragil, porosa e suscetivel a
fissuras. A insercdo das fibras conduz a melhoria das propriedades mecanicas

inibidoras da fissuracdo. Quando a matriz fissura, as fibras passam a suportar a
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maior parte da tensdo de tragdo atuante no composito. Se as fibras sdo arrancadas
da matriz, ao invés de rompidas, ha absor¢do de uma grande quantidade de
energia, tornando os compositos cimenticios mais tenazes e mais capazes de
suportar impactos que a matriz sem reforgo (Aziz et al. 1987). Segundo Banthia e
Sheng (1996), enquanto as matrizes cimenticias atingem condi¢des de propagagao
instavel das fissuras logo apds sua nucleacdo, em compositos reforcados com
fibras ha ligacdo entre as faces das fissuras pelas fibras, restringindo sua
propagag¢do, de modo que o composito pode suportar carregamento até superior ao
da matriz.

Swift e Smith (1979) mostraram que a resisténcia a tracdo direta do
compdsito ndo pode ser significativamente melhorada pela adi¢do de fibras de
baixo moddulo de elasticidade, mas, em relacdo a resisténcia a flexdo, ¢ possivel
obter grande aumento. A atuagdo das fibras depende da eficiéncia da transferéncia
de esfor¢cos entre fibra e matriz, havendo forte influéncia de determinadas
caracteristicas das fibras, além das caracteristicas da interface fibra-matriz.
Tratando-se de fibras vegetais, sdo consideradas relevantes as seguintes
caracteristicas:

o Geometria: a relacdo de aspecto (comprimento/diametro) determina o
montante de esfor¢o transferido. E necesséario determinar o comprimento critico
da fibra, abaixo do qual a fibra escorregara dentro da matriz, ao invés de romper,
quando submetida a tracdo. O aspecto superficial da fibra (se¢des transversais
irregulares e fibrilas) pode contribuir para a ancoragem da fibra a matriz.

o Volume de vazios: considerdvel em fibras vegetais, leva a alta
absor¢do de 4dgua desde a imersdo na matriz cimenticia no estado fresco,
interferindo na relagdo agua/cimento e na aderéncia entre fibra e matriz.

. Resisténcia a tragdo: deve garantir que o processo de arrancamento
seja predominante em relacdo a ruptura da fibra, apds fissuracao da matriz.

. Modulo de elasticidade, considerado baixo (2 a 8 GPa) em relagao aos

modulos de matrizes cimenticias (entre 20 e 30 GPa).

Quanto a durabilidade dos compositos com fibras vegetais inseridas em
matriz cimenticia, ha forte influéncia do ambiente externo. Na produgdo do

composito, as fibras entram em contato com a agua alcalina do poro da matriz.
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Iniciado o processo de decomposi¢do, supde-se que a agua alcalina em torno de
cada fibra seja neutralizada por reacdo com os componentes da fibra e que os
produtos da reagdo formem uma barreira contra o acesso a mais agua alcalina,
detendo o processo de decomposicdo. Se ha variagdo de umidade e temperatura
externa, ha o transporte da dgua neutralizada para longe da fibra e remogdo dos
produtos da decomposi¢do. Mais 4gua alcalina entra em contato com a fibra,
sendo o processo de decomposi¢cdo mais rdpido quanto maiores as variagdes
higrotérmicas do ambiente (Gram 1984).

Alguns aspectos devem ser observados na escolha do tipo de reforgo usado.
As fibras vegetais longas costumam ter orientagdo em uma direcdo e
espagamentos pré-determinados, dentro da matriz. J4 as fibras curtas,
freqlientemente sdo menores que 50 mm e distribuidas aleatoriamente. H4 uma
contradi¢do entre a geometria que permite a facilidade de manuseio da mistura e
aquela requerida para otimizar a eficiéncia do compdsito endurecido. Fibras
longas sd3o mais eficientes no composito endurecido, mas tornam a mistura pouco
trabalhdvel (Bentur e Mindess 1990).

Para fragdes volumétricas muito altas, as fibras tendem a se agrupar dentro
da mistura, resultando em baixa aderéncia, e a se enrolar. Com relacao de aspecto
muito alta, as fibras tendem a se enrolar durante a mistura, resultando numa ma
distribui¢do do reforgo. Em ambos os casos, hd propensdo a reducdo da resisténcia
mecanica do composito (Aziz et al. 1981). Compdsitos com fibras curtas e
descontinuas podem ser obtidos com propriedades mais homogéneas e isotropicas,
com orientacdo planar bidimensional (chapas finas) ou aleatoria tridimensional

(Swamy 1979).

2111
Polpas de fibras vegetais

Uma das principais causas da degradag¢do de macro-fibras vegetais inseridas
em matrizes cimenticiais ¢ a dissolu¢do da lignina da lamela intermedidria pela
acdo da agua alcalina do poro da matriz cimenticia. O uso das fibras vegetais sob
a forma de polpa estd presente no mercado sob a forma de componentes
construtivos industrializados desde a década de 80 (Coutts, 1988). Segundo Coutts

e Warden (1992), a redugcdo do material ao nivel de fibras individuais por
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polpacdo quimica, ndo somente remove extrativos que podem interferir no
processo de ganho de resisténcia do cimento, como também fornece elementos de
reforco que podem ser mais facilmente misturados a matriz.

Para a produgdo de elementos com fibras dispostas aleatoriamente, para os
quais se busca basicamente uma maior ductilidade, o uso da polpa permite a
insercdo de um maior teor de fibras, ndo prejudicando tanto a trabalhabilidade da
mistura fresca quanto as fibras de maior comprimento e levando a otimizacado do
processo de producdo. Pela geometria e capacidade de filtragdo, as polpas podem
ser usadas na produgdo de placas de pequena espessura de fibrocimento, em
substituigdo ao amianto, utilizando-se 0s mesmos processos, como o
HATSCHEK, e as mesmas maquinas usadas para fabricagdo do cimento-amianto
(Savastano Jr. et al. 2002).

Pode-se perceber que, apesar dos custos de producdo da polpa vegetal pela
industria de celulose, a producao em larga escala desse material ja ¢ feita, com a
finalidade da fabricacdo de papel, e hd o aproveitamento de instalagdes ja
existentes nas industrias de fibrocimento que fabricam componentes de cimento-
amianto. Uma questdo importante a ser considerada esté relacionada a geragdo de
efluentes, como resultado dos processos de obtencao da polpa, que impdem a
adocdo de métodos de tratamento e disposicao final seguros.

Os processos comerciais de obtencdo da polpa podem ser classificados
como mecanicos, quimicos e semi-quimicos, podendo ser utilizado aquecimento.
O processo de producao da polpa é, essencialmente, um forte ataque alcalino,
objetivando remover, em maior ou menor extensdo, a lignina da lamela
intermediaria (Fordos e Tram, 1986). Com a remoc¢ao quase total da lignina, as
células, constituidas em maior parte por celulose, sdo separadas. Removida a parte
da lignina mais exposta, as microfibras tornam-se mais resistentes ao ataque
alcalino que as macro-fibras originais.

O processo de polpagdo exerce forte influéncia sobre as propriedades das
fibras. As situagdes extremas s30 0S processos inteiramente quimicos, como o
processo Kraft, e os processos termomecanicos de alta temperatura. O processo
Kraft produz fibras quebradas e deslignificadas, que sdo utilizadas na fabricagao
do papel. O processo termomecanico produz fibras com cobertura de lignina,
integras, ¢ com maior possibilidade de interferir no processo de pega do cimento

que as obtidas por processo alcalino (Campbell e Coutts 1980).
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Apo6s a polpagdo, pode ser feito o refinamento, tratamento mecanico em
presenca de agua, pelo qual a polpa em suspensdo passa por laminas ou discos
refinadores. Com isso, hd possibilidade de obtencdo de melhores propriedades
mecanicas dos compdsitos. Os principais efeitos do refino sdo o encurtamento das
fibras, que sdo parcialmente quebradas, e o surgimento de fibrilagdes na superficie
das fibras, causando perda de material superficial. Surgem também fibrilagdes
internas, que contribuem para uma maior maleabilidade das fibras, e sdo gerados
finos resultantes da remocao de material das fibras. O processo de refino exerce
importante papel na formacdo de uma maior area superficial para a aderéncia
fibra-fibra ou fibra-matriz, podendo controlar as velocidades de drenagem de
liquidos durante a fabricagdo dos produtos (Coutts 1984, Coutts 1988).

A resisténcia do conjunto das fibras da polpa a passagem de um fluxo de
agua ¢ uma propriedade importante do processo de polpagdao. O método cléssico
para determinagdo dessa propriedade ¢ o teste Canadian Standard Freeness (CSF),
que mede o volume de 4gua em mililitros que atravessa a massa da polpa sobre
uma placa perfurada. Medidas dessa propriedade sdo conhecidas como “freeness”,
“slowness”, “wetness” ou “drain time”, dependendo do equipamento utilizado
para medida, sendo o termo “freeness” mais utilizado (Smook 1982).

No estudo de Coutts (1984) usando polpa de madeira Pinus radiata, foi
observado que até o teor de polpa de 6% em massa, houve pequena variacdo da
resisténcia a flexdo do composito com o aumento do grau de refino. Acima desse
teor, houve aumento da resisténcia com o aumento do refino até certo ponto,
acima do qual o refino excessivo provocou diminui¢do da resisténcia, havendo um
valor 6timo associado a um certo teor de fibras. Se o refino é excessivo, a relagao
de aspecto pode ser reduzida abaixo de um valor critico, com possibilidade de
reducdo da resisténcia e da tenacidade do composito, j& que as fibras passam a
apresentar menor area de contato e oferecer menor resisténcia friccional durante o
arrancamento.

As polpas celuldsicas t€ém, em geral, propriedades mecanicas limitadas, mas
tém vantagens como a baixa densidade, baixo custo e baixa demanda por energia

durante a fabricacdo, quando comparadas com fibras sintéticas.
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21.1.2
Fibras comumente usadas em compdésitos

Antes de ser apresentada uma coletdnea de dados sobre as principais
propriedades de algumas das fibras vegetais mais utilizadas em componentes
construtivos, para efeito de comparagdo, ¢ mostrada a Tabela 1 com dados de

algumas fibras nao vegetais usadas pela industria.

Tabela 1: Propriedades de algumas fibras ndo vegetais. Fonte: Spence e Cook (1983)

Tipo de fibra Resisténcia a Modulo de Deform. na | Diametro | Densidade
P tracdo (MPa) | elast. (GPa) | ruptura (%) (mm) (kg/m’)
Asbestos 3100 165 3 10°-102 | 2600
chrisotila
Asbestos 3500 195 3 104-10% | 3400
crocidolita
Ago (alto 3100 210 3 50+ 7800
carbono)

Acgo (baixo 1050 210 4 50+ 7800
carbono)

Polipropileno

(filamento) 620 4.8 18 25 910
21.1.21

Fibras de coco

A cultura do coco ¢ abundante em muitos paises tropicais, principalmente
nas faixas de litoral. O coqueiro cresce em areias salgadas de praias, onde
nenhuma outra cultura seria economicamente viavel. E de facil cultivo ¢ produz
por longo periodo, sendo seu fruto constituido por uma casca lisa, o exocarpo,
pelo mesocarpo, parte espessa intermedidria e pelo endocarpo, casca durissima e
lenhosa. O mesocarpo fornece as fibras que, no fruto maduro, apresentam-se
lenhosas e duras e, nos frutos verdosos, sdo moles, com alto teor de umidade e
fornecem a melhor fibra celuldsica. Como a colheita é feita, em maior escala,
quando os cocos estdo maduros, ha maior disponibilidade de fibras grosseiras
(CEPED 1982).

As fibras de coco sdo usadas no fabrico de papéis, tapetes, escovas, cordas e
como fertilizante (CEPED 1982). A Tabela 2 contém medidas de propriedades

fisicas e mecanicas dessas fibras, onde se percebe grande dispersao dos resultados.
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’R?s1st.‘ Médulo Deform. Dia Com Densi Absor.
Fonte dos | ultima a na — . — de ~
~ de elast. metro | prim. dade . Observacodes
dados tracao (GPa) ruptura (mm) | (mm) | (kg/m) agua
(MPa) (%) & (%)
. diametro
Ii}‘u(‘fgnglgt 110765‘ 3.6 | 17-47 ; ; ; - | entre0.10¢
) 0,45 mm
Absorgao,
densid. e
((jgg)j 1822 | 34 2827 | 07 ] 10765 | 127 | diam. de
Matthews
(1936)
Ramaswamy 0,20- | 125-
etal (1983) | 40 - 26,25 | 055 | 300 - - -
Paramasivam
et al. (1984) 69.3 2,0 ) 0.3 ) ) ) )
Guimaraes Cilgzol 3 2,8 29,2 ) ) ) ) CV —coef. de
(1984) Y CV=25%| CV=12% variagao
0
Ghavami e 37,53 — 5,47 — 0,240 Fibras secas
Veloso 110,52 ) 27,77 | 0-tes - ) a0 ar
(1985) ’ ’ 0,422
Aziz et al. 0,1- 1120 - 130 -
(1987) 120-200 | 19-26 10-25 0.4 50 -350 1220 180 -
Satanarayana | 106 - 0,10 -
et al. (1990) 175 4,0-60 17-47 0,45 ) 1150 ) i
No texto,
Aggarwal 100 - 0,019 — 10 - 26 0,1 - ) ) 130 - | mdd. elast. de
(1992) 130 0,026 0,4 180 1,9-2,6
MPa
Tolédo Filho 174_ 3,5 25 0’25 800_ 100_ CV —coef. de
1997y | SV lcv=aro [cv=0,10% | SV | - CV= 1 SV L Variagio
24,2% ° 701 27,3% 7,6% | 19,5% ¢
Savastano e De Agopyan
Agopyan 95-118 2,8 23,9-51,4 - - 1177 - e Savastano
(1998) (1997)

Observa-se que os dados publicados nos trabalhos citados apresentam

intervalos de valores para as propriedades muito grandes, denotando a
variabilidade dos resultados experimentais, a exemplo do intervalo de valores para
a resisténcia a tracdo das fibras de coco, publicado por Aziz et al. (1987), cuja
diferenca entre os valores maximo e minimo atinge 80 MPa. Além disso, em
alguns trabalhos, percebe-se uma total coincidéncia de valores publicados em
trabalhos anteriores.

Dados experimentais apontam para limitacdes na aplicagdo das fibras de
coco como refor¢o em compositos, pelo baixo modulo de elasticidade e grande de
absor¢do de agua, sendo muito sensiveis a variagdes de umidade. Kulkarni et al.

(1981) descreveram a curva tensao-deformagao para as fibras de coco como tendo
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uma parte linear inicial, seguida de uma regido nao-linear com deformagdo
altamente desproporcional a tensdo e finalmente uma regido retilinea ascendente,
sugerindo certo encruamento por deformagao.

Savastano Jr. e Agopyan (1998) observaram caracteristicas microestruturais
que justificariam a superioridade das fibras de coco quanto a durabilidade em
meio alcalino. Ramaswamy et al. (1983) observaram perda de resisténcia a tragao,
apos 28 dias de imersdo em meio alcalino, menor para as fibras de coco (5% de
perda) que para as fibras de juta (32% de perda).

No estudo de Toledo Filho et al. (2000), usando fibras de sisal e coco em
argamassa de cimento, ambas as fibras foram consideradas altamente sensiveis a
alcalinidade da matriz. Imersas em solu¢do de hidroxido de célcio por 300 dias, as
fibras de coco e sisal sofreram perda total da flexibilidade. Imersas em &gua,
perderam resisténcia, possivelmente por agdo microbioldgica, restando, apos 420
dias, 83,3% e 77,2% das resisténcias originais, respectivamente, para fibras de
sisal e coco. Os compositos com essas fibras tiveram significativa redugdo na
tenacidade apds seis meses de exposicdo ao ar ou submetidos a ciclos de
molhamento e secagem. Fibras curtas sofreram maior fragilizagdo que fibras
longas, pela existéncia de maior nimero de extremidades e maior area superficial,

permitindo mais répida penetracao dos produtos de hidratagao.

21.1.2.2
Fibras de sisal

Conhecida por sua grande resisténcia mecanica, a fibra de sisal estd entre as
mais investigadas como refor¢o de materiais compositos, sendo disponivel a um
custo razoavel, pois a planta cresce em varios ambientes tropicais e renova-se
rapidamente. As fibras sdo extraidas das folhas, que tém dimensdes entre 6 e 10
cm de largura e entre 50 e 250cm de comprimento (Vale 1991 apud Ghavami et
al. 1999). Cada fibra ¢, na verdade, um feixe de microfibras ocas (Li et al. 2000),
com comprimento entre 1,0 e 1,5 m e didmetro em torno de 0,1 e 0,3mm (Bisanda
e Ansell 1991). O contetido de fibras das folhas é de 3,5 a 5,0% (Gram 1984).

Embora haja grandes diferencgas entre os valores de absorc¢ao de agua para as
fibras de sisal na literatura especializada, pode-se notar que sdo ainda maiores que

aqueles das fibras de coco. Tolédo Filho (1997) observou aumento de cerca de
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15% no diametro dessas fibras apds oito dias de imersdao em dgua, podendo causar
perda da aderéncia com a matriz. Argamassas com fibras de sisal apresentaram
menor trabalhabilidade que com fibras de coco, pela maior capacidade de
absor¢do e maior relagdo de aspecto. A Tabela 3 contém medidas de propriedades

fisicas e mecanicas das fibras de sisal.

Tabela 3: Propriedades das fibras de sisal

Resist. , Deform . | Absor
L . | Modulo . n Densi
Fonte dos ultima a na Compr | Didmetro - de ~
~ de elast. dade , Observacoes
dados tracao (GPa) ruptura | (mm) (mm) (kg/m®) agua
(MPa) (%) & (%)
Swamy 0,01 —
(1975) 800 - 3 - 0.05 1500 - -
Guimaraes
(1982) 449 14,9 4,3 - - - - -
CEPED
(1982) 458,4 15,2 4,29 - 0,019 1270 239 -
Dados de
Ch(alngdggt) 8l 1530-640| 9,4-22 | 3-7 - 060350_ 1450 - | Chandetal.
i (1984)
Aziz et al.
(1984) 280-568 | 13 -26 3-5 - - - 60 -70 -
Bentur e 0.01 —
Mindess 800 - 3 - (’) 05 1500 - -
(1990) i
Satanayarana 9,4 -
et al. (1990) 568 - 640 15.8 3-7 - 0,05-0,2| 1450 - -
Joseph et al.
(1996) 400-700| 9-20 5-14 - - - - -
571,5 19,0 3,0 0,12 900 230 CV -
Tol(e 1d9091;;1h0 Cv= Cv= Cv= - Cv= Cv= 1C6\;):0 coeficiente
42,66% | 29,50% | 29,15% 23,80% | 8,90% 0} de variacdo
0
Dados de
Savastano e Acopvan ¢
Agopyan |347-378| 152 |49-54| - - 1370 | 100 £oPY
(1998) Savastano
(1997)
Ghavami et al 382 -
(1999) 580 18 6 940 0,15 930 - -

Em ensaios de arrancamento com corpos-de-prova de argamassa de cimento
com uma fibra de sisal, com comprimento inserido entre 7,5 ¢ 50 mm, a
resisténcia de aderéncia ficou entre 0,32 ¢ 0,76 MPa. Foi observada a ocorréncia
de arrancamento da fibra para pequenos comprimentos inseridos, e ruptura para
comprimentos maiores. Como em muitos sistemas as fibras maiores que 25mm
falharam por ruptura, esse valor foi sugerido como comprimento critico para a

fibra de sisal (Tolédo Filho 1997).
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Coutts e Warden (1992) encontraram um teor ideal de 8% de polpa de sisal
em massa, em compositos de argamassa de cimento com adicdo de silica ativa,
tendo obtido um valor em torno de 3,0 kJ/m? de tenacidade a fratura, um aumento
de cerca de 50 a 60 vezes em relagdo a matriz sem reforgo. A resisténcia a flexao
chegou ao dobro da resisténcia da matriz. Savastano Jr. et al. (2003) obtiveram
maior resisténcia a flexdo (18 a 20 MPa) com teor de 8% de polpa de sisal,
utilizando matrizes de cimento Portland e de escoria granulada de alto-forno,
representando melhoria de pelo menos 58% em relacdo a matriz.

Gram (1984) estudou a durabilidade das fibras de sisal, relatando a perda de
cerca de 80% da resisténcia a tracdo original, apds manté-las em solucdo saturada
de cal por seis meses. Para as fibras de coco, a perda foi em torno de 35%.
Submetidos a alternancia de molhamento e secagem, os compoésitos com sisal

sofreram fragilizagdo em maior escala que os compdsitos com fibras de coco.

21.1.23
Fibras de juta

A juta fornece valiosas fibras téxteis, extraidas da casca da planta
(Corchorus capsularis) que cresce até cerca de 2,5 m e tem didmetro em torno de
25 mm na base do caule (d’Almeida 1987). A Tabela 4 contém medidas de
propriedades fisicas e mecanicas das fibras de juta.

Testes mostraram aumento das resisténcias dos compositos cimenticios com
a inclusdo de fibras de juta. Com matriz de pasta de cimento, os compdsitos
tiveram aumento de até 97% na resisténcia a tragdo e 60% na resisténcia a flexao
em relacdo a matriz sem refor¢o, mas com matriz de argamassa, o aumento nao
foi significativo. As resisténcias foram maximizadas para um comprimento de
fibra entre 12 ¢ 18mm, com fracdo volumétrica de 2%. A fracdo volumétrica
otima ficou em torno de 2% a 3% para um comprimento de 25 mm. A presenca do
reforco aumentou consideravelmente a tenacidade e resisténcia ao impacto, essa
ultima tendo aumentado em 400%. A fratura dos compdsitos sob tracdo direta e
flexdo se deu em parte por arrancamento ¢ em parte por ruptura das fibras. A
pouca aderéncia foi atribuida a expansdo das fibras na mistura imida (Mansur e

Aziz 1982).
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Ramaswamy et al. (1983) estudaram a estabilidade dimensional das fibras
de juta juntamente com fibras de coco e bambu. As fibras de juta tiveram aumento
de massa de cerca de 140% apds imersdo em agua por 280 horas, mas nao
apresentaram, visualmente, sinais de expansdo. A resisténcia a tragdo das fibras,
de 226 MPa, foi cerca de 60% superior a das fibras de coco. Houve perda de cerca
de 32% da resisténcia, apos as fibras de juta permanecerem imersas em meio
alcalino durante 28 dias. Para as fibras de coco, a perda foi de apenas 5%. O
alongamento sob tragdo foi muito menor para a fibra de juta, ficando em torno de
4,85% do valor para a fibra de coco. Em seu estudo, d’Almeida (1987) considerou
o valor da deformacdo obtida para fibras de juta (1,28% em média) como “
proximo ao limite inferior dos valores usualmente associados as fibras

’

vegetais...”.

Tabela 4: Propriedades das fibras de juta

,R?SISt" Médulo | Deform. Did_ | Densi_ Absor.
Fonte dos | ultima a Comp. de -
dados tracio de elast. | na ruptura (mm) metro | dade sgua Observacoes
[} 3
(MPa) (GPa) (%) (mm) | (kg/m’) (%)
Shah e Dados de
Lakkad 441,5 25,506 1,8 - - - - Roff'e Scott
(1981) (1971)
Chawla e .
e e e I
(1979) : : P
Deform.
Mansur e obtida do
Aziz (1982) 50 9,59 0,6a0,8 - - 1020 - ;g;sgco(i
deform.
Ramaswamy Até | 0,02 -
et al. (1983) 226 ) 1.28 8000 | 0,10 ) ) )
Dados de
Chandetal. | 39 46 | 1742 1,16 - o2 | - - | Chand et al.
(1988) (1984)
Aziz et al. 180—- | 0,1 - | 1020 -
(1987) 250-350| 26-32 2-3 200 0.2 1040 25-40 -
Moédulo de
D’Almeida 270,5 21,1 1,28 250 — ) ) ) elast. para
(1987) + 66,6 + 3,1 +0,38 1500 elasticidade
perfeita
Beaudoin
(1990) 250-350| 26-32 1,5-1,0 - - - - -

Observa-se que os valores de propriedades das fibras de juta publicados por

Mansur e Aziz (1982) diferem grandemente daqueles obtidos por outros autores.

Sabe-se que as condi¢des de ensaio das fibras, tais como, teor de umidade e
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velocidade de aplicagdo da carga, podem interferir significativamente nos

resultados obtidos.

21.1.24
Fibras de bambu

O bambu ¢ um vegetal da classe das gramineas que ocorre de forma natural,
em regides tropicais, subtropicais e até temperadas. Apresenta grande potencial
como refor¢o de matrizes cimenticias, aliando o baixo custo a boa resisténcia
mecanica. Cresce em grupos de canas com comprimentos de 3 a 35 m, que tém
colmos cilindricos individuais ocos, com didmetros de 20 a 300 mm. O colmo é
dividido em intervalos separados por nds contendo diafragmas transversais
(Figura 2). Como refor¢o, pode ser usado o colmo, taliscas ou fibras
(Subrahmanyam 1984).

A industria de produtos de fibro-cimento tem direcionado seu interesse para
argamassas de cimento autoclavadas refor¢adas com fibras de madeira, como
produto comercialmente vidvel para substituir o cimento-amianto. Em paises com
caréncia de recursos florestais, fontes alternativas tém sido pesquisadas (Coutts e
Ni 1995). Nesse sentido, as fibras de bambu apresentam vantagens adicionais, em

relagdo a outras fontes, pelo seu rapido crescimento, baixo custo e boa qualidade.

no i .
- 1 diafragina

_egpessura
da parede

cavidade

colmo

mterna

Figura 2: Esquema do colmo de bambu
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As fibras, principais responsaveis pela resisténcia do bambu, tém
distribuicdo variavel na se¢do transversal do colmo, com cerca de 40 a 70% na
parte mais externa e cerca de 15 a 30% na parte mais interna. Nos nos, as fibras se
interconectam e penetram parcialmente no diafragma e nos galhos, resultando em
pontos de menor resisténcia (Ghavami 1988).

Alguns estudos ressaltam a dificuldade de desfibrar o bambu (Ramaswamy
et al. 1983, CEPED 1982). O uso como refor¢o na forma de polpa se apresenta
como alternativa. A polpa pode ter fibras com comprimentos médios de 2,70 mm
e didmetros em torno de 2,75 x 10” mm (Pakotiprapha et al 1978). Coutts et al.
(1994) encontraram comprimentos médios de 1,70 mm. A Tabela 5 contém
medidas de propriedades das fibras de bambu.

Pakotiprapha et al. (1983a) realizaram estudo analitico das propriedades
mecanicas da pasta de cimento reforcada com fibras obtidas por martelamento do
bambu seco em estufa, obtendo relagdes para determinacdo das propriedades
mecanicas dos compositos a partir da regra das misturas, considerando a
orientacdo aleatoria, o efeito do comprimento limitado das fibras, propriedades
dos materiais constituintes e distribuicdo das tensdes de aderéncia interfacial.
Estudo subseqiiente (Pakotiprapha et al. 1983b) investigou experimentalmente as
propriedades desse composito e os resultados apresentaram boa concordancia com
os valores obtidos analiticamente. Testes de arrancamento das fibras permitiram
concluir que ndo existe correlagdo entre a resisténcia de aderéncia e o tamanho da
fibra, mas sua textura superficial irregular melhora essa propriedade. Foi obtido
um limite de 1,96 MPa para a aderéncia interfacial e a resisténcia ultima a

compressao foi menor que a da pasta sem reforgo.
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Resist.
dltima | Médulo | Peform- Dia_ | Densi_ | APSOT
Fonte dos . na Compr — - de ~
dados a de elast. ruptura | (mm) metro | dade soua Observacoes
tracio | (GPa) ([(), %) (mm) | (kg/m’) (§/ )
(MPa) ’ °
Guimaraes
(1982) 564 28,2 3,22 - - - - -
CEPED | 5751 | 2838 322 | 295 |00173 | 1158,5 | 145 | Fibras obtidas por
(1982) processo quimico.
Ramaswam
yetal. - - - - 0(’)0325 0_ - - Polpa de bambu
(1983) ’
Beaudoin
(1990) 440 37 - - - - - -
Sax;:;lsteano 73 5q_ Dados de Agopyan
: ) ’ 3.2 - - 1158 145 e Savastano Jr.
Agopyan 505 24,6
(1998) (1997)
Pakotipra ; 1
phaetal. | 442,00 | 37,95 - - - 1520 - Area média da |
(1983b) se¢do = 0,10 mm

Coutts et al. (1994) comparam propriedades de compositos de pasta de
cimento refor¢ada com polpa Kraft de bambu com as de compdsitos refor¢ados
com polpas de madeira mole (Pinus radiata) e dura (Eucalyptus regnans). Os
compdsitos com polpa de bambu apresentaram valores crescentes de resisténcia a
flexdo, de 10 a 22 MPa, com o aumento do teor de fibras de 2 a 14% em massa,
enquanto os reforcados com polpa de madeira tiveram aumento de resisténcia até
o teor de 8% de fibras e diminuicdo para teores maiores, mostrando a necessidade
de maior teor de fibras de polpa de bambu para obter a resisténcia maxima nos
compositos. O modulo de elasticidade dos compdsitos com polpa de bambu
decresceu com o aumento do teor de fibras, de mais que 12 até menos que 7 GPa,
para teores de fibras de 4 a 14%. A tenacidade a fratura, crescente com o aumento
do teor de fibras, foi considerada baixa (cerca de 0,7 kJ/m* e 1,0 kJ/mz,
respectivamente para polpa refinada e ndo refinada, com 14% de fibras),
comparada & dos compodsitos com polpa de madeira (2,25 kJ/m” e 1,68 kJ/m’,

respectivamente para fibras de madeira mole e dura, com 12% de fibras).
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21.1.2.5
Fibras de madeira

A madeira ¢ um composito polimérico celular de baixa densidade que
possui células ocas, com comprimento entre 1 ¢ 4 mm (Dinwoodie 1971) e
relagdo de aspecto entre 50 e 60 (Campbell e Coutts 1980).

Um pedago de madeira serrada pode conter defeitos, como nos ou trincas.
Tomando-se um pedago de madeira macroscopicamente isento de defeitos, obtém-
se resisténcia a tracdo em torno de 70 MPa. Em testes com fibras individuais
chega-se a resisténcias de até 700 MPa. Considerando a celulose como a molécula
basica que forma a fibra, se fosse possivel expressar a resisténcia das ligacdes
quimicas que compdem a estrutura da celulose em termos de resisténcia a tragao,
valores até mesmo superiores a 700 MPa poderiam ser registrados (Soroushian e
Marikunte 1990). Como a fibra individual é oca, suas propriedades dependem de
suas falhas e da espessura das paredes. Segundo Campbell e Coutts (1980), a
resisténcia a tracdo da substancia da parede da célula deslignificada encontra-se
entre 500 e 900 MPa, tendo-se registrado at¢ 2000 MPa para fibras selecionadas.

As fibras podem ser originarias de madeiras duras ou moles. Fibras de
madeira dura t€ém, geralmente, didmetro entre 20 ¢ 60 um e comprimento de 0,5 a
3,0 mm, enquanto as de madeira mole tém didmetro entre 30 ¢ 120 um e
comprimento entre 2,0 e 4,5 mm (Coutts 1988). A Tabela 6 contém medidas de

propriedades das fibras de madeira.
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Resist. | Mod. Densi Absor
Fonte dos |tdltimaa| de |Compr.| Diimetro dade | * de Observaces
dados tracdo | elast. | (mm) (mm) (kg/m®) agua ¢
(MPa) | (GPa) g (%)
200 — 40 1,2 - 0,015 - 1500 i Polpa nao alvejada de
1500 2,7 0,060 celulose kraft de Pinus
Fordos et 200 — 0,9 — 0,012 — . .
al. (1986) 1300 45 12 0,030 1500 - Polpa de eucalipto alvejada
200 — 1,5- 1000 —
300 - 2.5 0,020 - 0,07 1500 - Polpa de celulose TMP
Campbelle | 500 - - - 1500 - Polpa kraft de Pinus radiata
Coutts Polpa TMP de Pinus
aoso) | ' | - - J 00 - radiata
0,035 — .
- - 4,90 0,045 656,76 - Polpa de Longleaf Pine
Smook 0,035 — .
(1982) - - 4,60 0,045 576,67 - Polpa de Shortleaf Pine
0,014 —
- - 1,40 0,022 736,80 - Polpa de Carvalho
Hillis e 0,045
Brown 3,5 (primavera)
(1984) - - ] 0.013 - - Pinus radiata
apud (verdo)
(Cl(;létg - - 1,0 0,020 - - Eucalyptus regnans
Beaudoin 900 71 ) i i i Fibra de madeira, sem
(1990) especificagdo de espécie
Savastano
Jr.e 300 - 10 - ) ) 1250 — 400 Dados de Agopyan e
Agopyan 500 40 1500 Savastano Jr. (1997)
(1998)
21.1.2.6

Fibras de bananeira

Extraidas do pseudo-caule da planta, as fibras de bananeira apresentam
relacdo de aspecto em torno de 150 (Satyanarayana et al. 1986). A extracdo ¢ feita
por raspagem, obtendo-se somente uma pequena quantidade (1% a 2% do peso
umido da planta). Devido a esses problemas na producdo, grande quantidade
dessas fibras fica sem utilizagdo. Aplicacdes inovadoras sdo dificultadas pelo
pouco conhecimento de dados cientificos (Kulkarni et al. 1983). A Tabela 7
contém dados sobre as fibras de bananeira.

Compositos de pasta de cimento secos ao ar, de argamassa de cimento
autoclavados e de gesso secos ao ar com polpa de bananeira tiveram valores de
resisténcia a flexdo de, respectivamente, 66%, 80% e 80% da resisténcia de
compositos com mesmas matrizes reforgcadas com polpa de madeira Pinus

radiata, para mesmo teor de fibras de 8% em massa. Os valores de tenacidade a
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fratura dos primeiros compdsitos foram de apenas 43%, 30% e 39%,
respectivamente, em relacdo aos valores para compositos com polpa de madeira.
Como as propriedades das fibras de madeira Pinus radiata, como diametro,
comprimento e resisténcia a tracdo, sao semelhantes as das fibras de bananeira,
poderia ser esperado desempenho similar, podendo as diferencas serem devidas
aos diferentes angulos microfibrilares. Compdsitos com fibras de bananeira
alcancaram resisténcia a flexao de cerca de 20 MPa, com 8% de fibras, mas o
baixo valor da tenacidade & fratura (menos que 1,0 kJ/m®) levou a que fossem

considerados propensos a fratura por impacto (Coutts 1990).

Tabela 7: Propriedades das fibras de bananeira

Resist. ultima | Modulo Deform. n Densi
Fonte dos | ~ Diam. — ~
dados a tracao de elast. | na ruptura (mm) dade3 Observacoes
(MPa) (GPa) (%) (kg/m")

Kulkarni et 711 -789 27-32 2,5-3,7 - - Diam. de 0,05 a

al. (1983) 0,25mm
Chand (1988) 529 - 754 7,7-20,0 1-3 0,08 — 1350 | Dados de Chand (1984)

0,25

Satyanarayan 529 -914 27-32 2,5-3,7 10,050-| 1350 Deformacao em
aetal. (1986) 0,280 comprimento de 50 mm

Beaudoin 1100- 1300 - - - - R
(1990)

Zhu et al. (1994) produziram compdsitos com polpa de bananeira curados ao
ar que atingiram 25 MPa de resisténcia a flexdo e tenacidade a fratura de 1,74
kJ/m?, para teor de fibras de 14% em massa, considerando-os adequadas a

producdo de componentes para a construgao.

211.2.7
Fibras de bagaco de cana-de-agucar

Bagaco ¢ o residuo fibroso obtido da producao do agtcar apds a extracdo do
suco do caule da cana. Tem grande valor como fonte de energia, sendo utilizado
como combustivel nas proprias usinas agucareiras, o que se traduz numa restrigao
a utilizacdo dessa fibra no fibrocimento, além da dificuldade em retirar todo o
acucar contido nas fibras, que interfere na pega do cimento (CEPED 1982). A
Tabela 8 contém medidas de propriedades fisicas e mecanicas das fibras de

bagago de cana-de-agucar.
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Aggarwal (1995) encontrou parametros otimizadores das propriedades em
compositos de pasta de cimento reforcada com particulas de bagaco, como o teor
de bagago entre 12% e 16% em massa, pressdo na moldagem de 2 a 3 MPa e
tempo de desmoldagem minimo de 6 horas. O composito assim preparado atingiu
resisténcia a tra¢ao entre 1,58 e 1,71 MPa e resisténcia a flexao entre 8,85 ¢ 9,60
MPa. Apresentou bom desempenho quando imerso em dgua ou submetido a ciclos
de molhamento e secagem, sendo recomendado para aplicagdes internas e
externas em constru¢des. Bilba et al. (2003) analisaram a influéncia dos
componentes botanicos das fibras de bagago no processo de pega do cimento,
concluindo que os agucares soluveis em dagua, a hemicelulose e a lignina
respondem pelo retardo e diminuicdo da temperatura maxima na hidratacdo do
cimento. O tratamento térmico (200° C) do bagaco pareceu produzir compdsitos

com comportamento similar ao da matriz sem reforgo.

Tabela 8: Propriedades das fibras de bagaco de cana-de-agucar

Resist. ultima | Mdédulo | Deform. na o Densi Absor.
Fonte dos | ~ Compr | Didmetro - .
dados a tracao de elast. ruptura (mm) (mm) dade3 de agua
(MPa) (GPa) (%) (kg'm’) | (%)
Aziz et al. 170 - 290 15-19 - 50-300| 0,2-0,4 | 1200- | 70—-75
(1984) 1300
Guimaraes 177 4,9 5,11 - - - -
(1982)
CEPED 181,1 5,0 5,11 1,7 0,0257 750,9 562
(1982)
Aggarwal - - - - - - 250 — 280
(1995)
21.1.2.8

Variabilidade dos dados sobre fibras vegetais

Dados encontrados na literatura, de ensaios com os tipos de fibras vegetais
mais utilizados em compdsitos cimenticios, caracterizam-se pela grande
variabilidade. A Figura 3 mostra as diferencas entre os valores maximos e
minimos encontrados, para os tipos de fibras vegetais abordados nos itens

anteriores quanto a resisténcia a tracdo e moédulo de elasticidade.
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Figura 3: Variacao de resisténcia a trag@o (a). Variagdo de modulo de elasticidade (b).

21.2
Interacgao fibra-matriz

21.21
Interagdes mecanicas

Compositos de fibras curtas ndo sdo tao resistentes quanto aqueles de fibras
continuas. Em relacdo a tenacidade, contudo, importa o fato de haver oposi¢do ao
crescimento da fissura. Segundo Chawla (1987), se o crescimento da fissura pode
ser impedido de alguma maneira, entdo uma energia maior sera requerida para
fazé-la propagar-se. No modelo apresentado, se o composito esta sob tensdao, uma
fissura que surge na matriz comega a propagar-se normalmente a superficie da
interface (figura 4). Quando a fissura se aproxima da interface (Figura 4.b), ela ¢
momentaneamente impedida pela fibra. Se a interface é pouco resistente, o
cisalhamento interfacial e a contracao lateral da fibra e da matriz provocados pelo
estado de tensdo aplicado resultardo em descolamento e deflexdo da fissura na
dire¢do normal & interface (Figura 4.c). Um aumento da fissura na sua dire¢do
principal de crescimento ocorrera apo6s algum tempo (Figura 4.d). Com o
crescimento da tensdo no composito, o descolamento na interface continua (Figura
4.e) e a ruptura da fibra poderd ocorrer em algum ponto mais fraco, ao longo de
seu comprimento. As extremidades inseridas na matriz serdo arrancadas,
encontrando como oposi¢do a resisténcia friccional da interface e, finalmente,

haver a total separagao.
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Figura 4: Modelo de crescimento da fissura no compdsito com fibras (Chawla 1987)

Pode-se concluir que mesmo fibras de pequeno comprimento vao contribuir
para impedir o crescimento inicial da fissura, variando sua eficiéncia em
promover maior tenacidade conforme o comprimento inserido na matriz. Se ha
condi¢des favordveis, os compositos podem ainda apresentar um pseudo-
encruamento por deformacgao, apos a primeira fissuragdo, que ¢ manifestado como
um crescimento nao-linear da tensdo, com um aumento da deformacdo imposta
(Banthia e Sheng 1996).

Experimentos tém comprovado que o aumento da fracdo volumétrica das
fibras leva ao aumento da tenacidade. Isso se deve ao fato de que sdo as fibras os
elementos promotores do impedimento ao crescimento abrupto das fissuras. A
presenca das fibras em maior escala garante que mais processos de interagao com
a matriz possam consumir energia, garantindo um maior montante de energia
requerida. Mas ¢ sabido que este aumento da fracdo volumétrica tem um limite,
que depende do tipo, geometria ¢ arranjo das fibras, acima do qual ha detrimento
de outras caracteristicas, como trabalhabilidade, homogeneidade e coesao entre
fibra e matriz, que culminam por causar um decréscimo na resisténcia mecanica e,

também, na tenacidade.

21.21
Interagdes fisicas e quimicas

Podem se resumidas em trés as categorias de interagdes entre fibra vegetal e
matriz cimenticia, que ndo tém ligagdo com carregamento externo. Uma delas, de
ordem fisica, estd relacionada a alta capacidade de absor¢do de agua da fibra, que
pode provocar a perda do contato com a matriz, com perda da resisténcia de

aderéncia na interface.
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A aderéncia entre a fibra e a matriz ¢ também prejudicada pela formagao da
chamada zona de transi¢do, que difere do restante da pasta, no entorno da fibra,
que ja foi bem estudada para os casos de inclusdes como o ago, agregados e fibras
impermeaveis. A presenca de inclusdes na matriz ainda plastica cria o chamado
“efeito parede”, ou seja, a formacdo de um filme de agua na interface, levando a
uma maior porosidade e a uma maior concentracdo de portlandita e de etringita.
Observou-se que a zona de transi¢do, nos compositos com fibras vegetais que nao
foram previamente impermeabilizadas, ¢ mais pronunciada, pois sendo mais
porosas, elas atraem mais a agua da matriz que as inclusdoes impermeaveis. Isso
provoca maior espessura € maior porosidade da camada correspondente a zona de
transi¢do (Savastano Jr. e Agopyan 1999).

A segunda forma de interacdo nefasta entre fibra vegetal e matriz ¢ a
possibilidade da agua alcalina do poro da matriz cimenticia causar desintegragao
de componentes da fibra. Dentre os trés principais componentes da fibra vegetal, a
celulose ¢ a menos suscetivel ao ataque do meio alcalino. E sabido que a
decomposicdo da celulose em meio alcalino pode acontecer de acordo com dois
diferentes mecanismos. Um deles € o “descascamento” que ocorre na extremidade
da cadeia molecular, onde os ultimos grupos atdmicos reagem com ion OH e
formam CH>;OH, que ¢ desprendido da cadeia molecular, continuando esse
processo com um novo grupo que passa a ocupar a extremidade da cadeia. A
probabilidade de que essa reacdo resulte na formac¢do de um composto estavel €
pequena (1:50). Quando o grau de polimerizagdo da celulose da fibra ¢ alto, a
exemplo da celulose do sisal que tem grau de polimerizacdo de 25000, esse
processo ¢ inocuo. Outra forma de decomposi¢do ¢ a hidrolise alcalina que divide
a cadeia molecular, diminuindo o grau de polimeriza¢dao e expondo novos grupos
atomicos das extremidades ao processo de “descascamento”. Mas a hidrolise
alcalina nao alcanca alta velocidade, a menos que a temperatura exceda a 100°C
(Gram 1984).

A decomposi¢do da hemicelulose, que tem grau de polimerizacdo entre 50 e
200, ¢ dominada pelo mecanismo de “descascamento”. A lignina ¢ composta por
grandes moléculas tridimensionais, facilmente rompidas em meio alcalino. Pode-
se afirmar, entdo, que a decomposi¢do quimica da fibra se dard, mais

provavelmente, pelo ataque do meio alcalino a lignina e a hemicelulose da lamela
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intermediaria. A 4gua alcalina do poro da matriz dissolve essas substancias,
quebrando a ligagdo entre as microfibras que compdem as macrofibras.

A terceira forma de interagdo fibra-matriz ¢ a fragilizacdo da fibra pelo
processo de mineralizagdo resultante da migracdo de produtos de hidratacao,
especialmente o hidroxido de calcio, para a cavidade central, paredes e vazios da
fibra, onde cristalizam. Fibras frageis sofrem ruptura sem alongamento
consideravel, ndo contribuindo conforme o esperado para o incremento da
ductilidade e tenacidade do composito.

Gram (1984) observou que o concreto reforgado com fibras de sisal, deixado
ao ar em clima tropical, tornou-se significativamente fragilizado dentro de um
periodo de 200 dias. Através de ensaios acelerados e exposi¢do ao ar de corpos-
de-prova nos quais foram tentados métodos de reducdo do ataque alcalino,
observou que a fragiliza¢ao do concreto com fibras de sisal pode ser evitada quase
completamente. Substituindo cerca de 45% do cimento por silica reativa, o pH da
dgua do poro foi reduzido a tdo baixo nivel que o concreto manteve sua
tenacidade apds ser submetido ao envelhecimento acelerado ou expostos ao ar.
Com a substitui¢do do cimento comum por cimento com alto teor de alumina, os
compositos ndo sofreram fragilizagdo tdo rapida quanto aquela dos compositos
feitos com cimento comum. Usando cimento de alto-forno ou substituindo parte
do cimento por cinza volante, houve apenas efeitos limitados sobre o pH da 4dgua
do poro.

Constatou-se a possibilidade de reduzir a fragilizagdo da fibra de sisal
através da vedacdo dos poros da matriz, misturando gotas de cera na argamassa
fresca que, com o endurecimento, ¢ aquecida e escoa entre os poros, vedando-os e
reduzindo o transporte de dgua alcalina para a fibra. Outras formas de selar os
poros, tais como o aumento do teor de finos, reducao do fator dgua/cimento e
mistura de microparticulas poliméricas, ndo surtiram grandes efeitos sobre a
fragilizagdo. A impregnacdo das fibras, em muitos casos, resultou em queda no
desempenho do compdsito, devido a reducao da resisténcia da fibra ou a mudanca
no contato entre fibra e matriz. Foi ainda mostrado que a inclusao das fibras
agrupadas em feixes ndo contribui para a reducdo da fragilizacio do composito,
pois a dgua alcalina também alcanca as fibras que ndo estdo em contato direto

com a matriz (Gram 1984).
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2.2
Deformacgoes variaveis com o tempo em compositos cimenticios

A suscetibilidade a deformagdes causadas por retracdo ou por fluéncia de
um composito cimenticio € uma caracteristica que assume notavel importancia por
estar relacionada ao seu desempenho mecadnico e a sua durabilidade.
Considerando o elevado grau de dificuldade e incerteza que caracteriza as analises
tedricas e experimentais dessas deformagdes, estudos buscando o entendimento
dos mecanismos envolvidos e formas de predi¢do desse tipo de comportamento
tornam-se de grande utilidade para projetos de componentes construtivos
moldados com esses materiais. Segundo RILEM (1997), valores de fluéncia e
retracdo apresentam-se, em certos casos, como um critério de selecdo do material.

Assim, a obten¢do de conhecimento acerca das varidveis que tém influéncia
sobre a retracdo e a fluéncia desses compdsitos passa a se constituir num fator
importante para a garantia de sua durabilidade e seguranga estrutural. Sabe-se da
influéncia de diversos fatores, tais como o tipo de cimento, relacdo agua/cimento,
condicoes de cura, umidade relativa ambiental, idade e dimensdes do elemento
(Vandewalle 2000), havendo na literatura consideravel disponibilidade de dados
experimentais relacionados aos efeitos de cada uma dessas variaveis. Os testes de
retracdo e fluéncia podem ter dois propositos possiveis (RILEM 1997):

. Determinacao das propriedades do material para uma dada
mistura, visando prover dados para a relagdo constitutiva dependente do tempo.
Determina-se a influéncia dos principais parametros pela variagdo das condi¢des
de ensaio (idade de carregamento, condigdes ambientais, magnitude do
carregamento, idade de descarregamento).

. Otimizacdo da mistura, geralmente em relacdo a outra
propriedade. Nesse caso, ¢ possivel testar somente algumas condi¢des
representativas (carregamento nas primeiras idades ou aos 28 dias, com ou sem
secagem, por exemplo).

Em ambas as situagdes, nota-se que o comportamento do material, em um
dado instante, ¢ marcadamente dependente de todo o seu histérico de
carregamento.

Resultados de estudos experimentais indicam influéncia da presenca de

reforco com fibras curtas, distribuidas aleatoriamente no concreto, na redugdo da
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retracdo livre do concreto endurecido (Mangat et al. 1984, Mangat e Azari 1988,
Swamy e Stavrides 1979), na redugdo da largura das fissuras provocadas quando
ha restricao a retragdo (Sarigaphuti et al. 1993, Grzybowski e Shah 1990, Banthia
et al. 1996) e na redugdo da capacidade de sofrer fluéncia (Chern e Young 1989,
Beaudoin 1990, Bissonette e Pigeon 1995, Zhang 2003). Essa influéncia depende
de fatores tais como a quantidade e geometria das inclusdes fibrosas, o tipo de
corpo-de-prova utilizado no ensaio e tipo e composicao da matriz. No concreto, os
agregados, por serem mais rigidos que a pasta de cimento, costumam exercer forte
restricdo aos movimentos provocados pela saida da agua da mistura. Em
compositos cimenticios refor¢ados com fibras, o de volume das fibras ¢ muito
menor, comparado com o volume dos agregados, e a matriz tende a ser mais rica,
em comparacdo com o concreto sem fibras (Swamy e Stavrides 1979).
Considerando essas diferencgas, ¢ de interesse a caracterizagdo do comportamento
dos compositos reforcados com fibras quanto a deformabilidade varidvel com o
tempo, bem como a busca por métodos adequados de controle.

Segundo Mehta e Monteiro (1993), a inclusdo de fibras de aco no concreto
tem pequeno efeito no modulo de elasticidade, na retragdo por secagem e na
fluéncia sob compressdao. A fluéncia sob tragdo ¢ levemente reduzida, mas a
fluéncia sob flexdo pode ser substancialmente reduzida quando fibras de carbono
muito rigidas sdo usadas. Contudo, em muitos estudos, pelo pequeno volume, as
fibras agem simplesmente como inclusdes rigidas na matriz, sem produzir muito
efeito sobre a estabilidade dimensional do compdsito.

Tem sido comum o uso de concreto reforcado com fibras em numerosas
aplicacdes nas quais as deformacgdes por retracdo e por fluéncia sdo relevantes
para o projeto e desempenho das estruturas. Muitos estudos tém analisado a
atuacdo de fibras sintéticas, principalmente as fibras de aco, de vidro e de
polipropileno. Em geral, a presenca dessas fibras reduz a retracdo e a fluéncia até
certo limite, embora seus mecanismos de acdo sobre a fluéncia ndo sejam ainda
conhecidos conclusivamente. Com relagdo a misturas cimenticias refor¢cadas com
fibras vegetais, ha menor quantidade de dados publicados e os resultados nao t€ém
permitido ainda chegar a conclusdes seguras quanto ao papel das fibras,
notadamente em relacdo a retragdo do material compodsito. Além disso, pela
grande variedade de fibras vegetais que tém potencial de aplicacdo em misturas

cimenticias para elementos construtivos, hd necessidade de estudos aprofundados
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e particularizados para cada tipo de fibra, tornando possivel uma maior clareza

quanto a predi¢cdo do comportamento.

221
Retracao

Numa acepcao superficial, retragcdo pode ser descrita como uma contragao
do compdsito cimenticio devida a perda de agua. Embora ocorra
tridimensionalmente no material, a retragdo ¢ freqlientemente expressa como
deformagdo linear, pois os efeitos da retracdo sdo maiores quanto maior a
dimensdo e ¢ comum que componentes construtivos tenham uma dimensao que
predomina sobre as demais.

Sabe-se, no entanto, que a retragdo em misturas a base de cimento ¢&,
principalmente, um conjunto de efeitos do complexo sistema de secagem, e pode-
se dar tanto por perda de adgua para o meio externo, podendo ser chamada de
secagem exogena, quanto por adsor¢do da agua para formacdo de produtos de
hidratagcdo do cimento, a secagem endogena.

E de uso comum associar o termo retragdo simplesmente a retragio que se
da por secagem da mistura cimenticia quando exposta a um ambiente cuja
umidade relativa ¢ tal que provoca a perda de agua do material para o
estabelecimento do equilibrio higrométrico. Mas, além desse, existem varios
outros tipos de deformacdo sob a forma de retracdo, que ndo necessariamente
podem ocorrer de forma simultanea ou serem dependentes uns dos outros.

Excluindo-se as deformacoes resultantes de a¢des mecanicas advindas de
forcas externas, podem ser identificadas formas de retragcdo origindrias de acdes
térmicas, quimicas e hidricas. As a¢des térmicas podem ser devidas a variacdes de
temperatura oriundas de mudangas climaticas, de processos industriais ou do calor
produzido na massa pela hidratagdo do cimento. Essa ultima somente tem efeitos
relevantes em elementos de espessura significativa, nos quais a taxa de geragao de
calor de hidratacdo ¢ maior que a taxa de difusdo através do material, para
posterior dissipagdo para o meio externo. Entre as agdes quimicas inclui-se a
reacdo da pasta de cimento hidratada com o didéxido de carbono do ar, na presenca

de umidade, que causa a retra¢do por carbonatacao.
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As formas de retracdo de origem hidrica, ou retracdo por secagem, estdo
associadas ao fato de serem os compdsitos cimenticios porosos. O concreto, por
exemplo, possui poros com dimensdes entre 10° e 10 m, nos quais as tensdes de
capilaridade aumentam consideravelmente quando estdo vazios, induzindo a
compressao do esqueleto solido. Esse tipo de retragdo pode resultar de variagdes
de condicdes ambientais externas ou da auto-dessecacdo provocada pela
continuidade da hidrata¢do apos a pega do cimento. Tais fatores ocasionam uma
perda de equilibrio com a umidade do meio, gerando fluxo e gradiente de
umidade. Como conseqiiéncia disso, as deformagdes resultantes nio sdo
uniformes, originando tensdes que podem levar a fissuragdo, principalmente em
idades mais precoces, quando o material cimenticio ainda ndo desenvolveu
resisténcia mecanica suficiente para suportar essas solicitagdes. Seus efeitos
mecanicos sdo freqlientemente consideraveis, podendo predominar sobre agdes
estritamente mecanicas (Acker e Ulm 2001).

Existem, ainda, outros critérios que podem ser usados para classificar os
tipos de retragdo a que um compdsito cimenticio pode estar sujeito. Quanto ao
estado fisico da mistura, pode-se identificar a retragcdo plastica e a retragdo do
composito endurecido. Quanto as condi¢des de contorno do elemento, a retracao
pode ser classificada em livre, quando, numa situagdo idealizada, ndo haveria
restricdo a variagdo volumétrica, ou restringida, quando ha impedimento a essa
movimentagdo por vinculos com outros elementos adjacentes ou atrito com a
superficie sobre a qual esta sobreposto. A consideracao da restricao depende da
escala adotada para observacdo do fendmeno, pois a presenca de agregados ou
fibras rigidas na mistura cimenticia pode ser tomada como uma restricio a
movimentagdo da pasta.

Aitcin et al. (1997) identificaram cinco tipos de retracdo. A retracao plastica,
que cronologicamente antecede a retragdo por secagem, ocorre quando ha perda
da agua com o material ainda no estado plastico. A retragdo por secagem, com 0
compdsito ja endurecido, tem como causa principal a saida da agua do material.
Normalmente a dgua ¢ perdida por evaporagdo para a atmosfera, mas pode
também ocorrer suc¢do por camadas precedentes de material ja seco ou pelo solo.
Durante o endurecimento da pasta de cimento, ocorre a retracdo por auto-
dessecacdo, ou retragdo autdgena, mesmo que a mistura cimenticia ndo tenha

contato com o meio externo.
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A retragdo térmica pode se dar como resultado do decréscimo da
temperatura provocado pela dissipacdo do calor produzido pela hidratacdo do
cimento, no periodo de pega ou logo apos, com as dimensdes da massa tendendo a
se tornarem fixas. Ja as agOes térmicas relacionadas ao clima sdo ciclicas. Seus
efeitos mecanicos de longo prazo sdo, portanto, relacionados principalmente a
diferenca entre a temperatura inicial e a temperatura média do local em que o
elemento se encontra. As ac¢des das variagdes de umidade devidas ao clima
também sdo ciclicas, mas a secagem ¢ de 1000 a 10000 vezes mais lenta que o
resfriamento e, conseqiientemente, seu efeito no comportamento a longo prazo do
material pode ser pouco significativo, quando os ciclos de variacdo sdo de curta
duragdo (Acker e Ulm, 2001). O ultimo tipo relacionado ¢ a retragdo por
carbonatagdo. Quando alguns ou todos esses tipos de retracdo ocorrem, a soma ¢é

referida como retragao total.

2211
Retragao plastica

Materiais a base de cimento podem passar a sofrer deformacdes,
independentemente da acdo de cargas externas aplicadas, ja nos primeiros minutos
ap6s a moldagem dos elementos. Dificil de ser controlada, a retragdo que se
processa durante as primeiras horas ¢, algumas vezes, acompanhada pela
formagdo de fissuras, geralmente de pequena profundidade e por vezes quase
imperceptiveis.

Fissuras por retragdo plastica podem ser observadas em componentes feitos
com pasta, argamassa ou concreto de cimento Portland quando, ainda no estado
fresco, ficam expostos a condi¢cdes ambientais que causem forte evaporacgdo,
especialmente em pecas com grande relagdo area superficial/volume, como ¢é o
caso de placas.

A retragdo plastica pode ser creditada ao efeito combinado de alguns
eventos que ocorrem logo apds a moldagem do componente construtivo, com a
mistura cimenticia ainda no estado plastico. Inicialmente, da-se o assentamento de
materiais que compdem a mistura, tais como o cimento, agregados e demais
inser¢des solidas. Por diferengas de peso especifico, a dgua tende a ascender,

podendo haver exsudacdo seguida de evaporagdo. Adicionalmente, a retragdo
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plastica pode ser agravada por elevadas temperatura ou velocidade do vento
(Mangat e Azari 1990).

Quando o compdsito cimenticio ainda fresco estd exposto a um ambiente de
secagem, surgem tensdes capilares, as quais tem sido atribuida a retra¢do plastica
do material. O espago entre as particulas, inicialmente, permanece completamente
preenchido pela 4gua. Quando a agua da superficie ¢ removida por evaporacdo na
superficie, forma-se uma complexa série de meniscos, que geram pressoes
capilares negativas, levando a contracdo volumétrica da pasta. Essas pressoes
podem aumentar até um valor critico, quando passa a ndo mais haver uma
dispersdo regular da agua na pasta, formando-se zonas discretas de agua
intercaladas por vazios. A maior taxa de retracdo plastica ocorre proximo ao
momento em que a pressao critica ¢ atingida, havendo diminui¢do posteriormente.
Quando a superficie do elemento perde o brilho caracteristico, hé indicagdo de que
a velocidade de evaporacao superou a velocidade de ascensao da agua do interior
para a superficie. O periodo de tempo necessario para que isso ocorra depende da
composi¢ao do material, geometria do elemento e condi¢des do ambiente externo
(Sorousshian e Ravanbakhsh 1998). Quando a velocidade de evaporacio excede a
velocidade de ascensdao da agua de exsudacgdo, € provavel que ocorram fissuras
por retragao plastica (Lerch 1957 apud Ravina e Shalon 1968).

A retragdo plastica aumenta com o aumento do teor de cimento no
compdsito. Valores tipicos de retragdo, apds quatro horas de moldagem, situam-se
em torno de 1800 e 5700 um/m para um concreto com teor de cimento de 360
kg/m’ e para uma pasta de cimento, respectivamente (Mangat e Azari 1990).

O material ird apresentar fissuragdo por retracdo plastica quando a pasta de
cimento ja estiver dotada de uma certa rigidez, porém ainda sem ter desenvolvido
resisténcia mecanica suficiente para se contrapor as tensdes que surgem devidas a
acomodac¢do da massa. As fissuras por retracdo plastica podem acarretar danos
consideraveis aos elementos moldados com misturas a base de cimento. Além de
efeitos adversos sobre o comportamento mecanico, com o enfraquecimento do
material, podem propiciar o surgimento de vias de entrada para a umidade e
substancias agressivas presentes no meio externo, reduzindo sua vida tutil. A
fissuragdo ¢ induzida por retracao diferencial ou por restricdo ao assentamento

uniforme do material fresco (Mangat e Azari 1990). Essas restrigdes podem ser
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promovidas pelo atrito com superficies de moldes, pela presenca de refor¢o ou
agregados.

Estudos indicam que o refor¢co com determinados tipos de fibras curtas,
distribuidas aleatoriamente na matriz a base de cimento, traz redugdo da retracao
por secagem do concreto endurecido (Mangat et al. 1984, Mangat ¢ Azari 1988,
Swamy e Stavrides 1979). As fibras de ago, de vidro e de polipropileno estdo
entre as que mostraram bom desempenho em investigagdes sobre retragdo por
secagem. Um desempenho satisfatério do reforco com fibras curtas, também no
caso de retragdo plastica, significaria maior potencial de utilizagdo do composito
em aplicacdes nas quais a prevencao de fissuras precoces constitui-se num critério
importante.

Medir deformagdes por retragdo plastica de compdsitos cimenticios, entre 0
e 12 horas apos a mistura, mostra-se uma tarefa dificil do ponto de vista pratico, ja
que os dispositivos usuais de medida de deslocamento ou deformagdo nao podem
ser fixados antes que seja atingida uma certa resisténcia minima do material.
Devido a isso, a maior parte das medidas de deformagao por retragdo, referidas na
literatura, tem-se iniciado a partir do momento da desmoldagem e as
recomendacdes técnicas para determinacao desses valores sdo baseadas em uma
certa idade para inicio das medidas de retragdo (Slowik et al. 2003).

Para avaliar a eficiéncia das fibras, torna-se necessario determinar a
tendéncia a fissuracdo do material em idade precoce, durante a secagem inicial.
Apenas as medidas de retragdo plastica livre ndo sdao suficientes, havendo a
necessidade de testes nos quais a retracdo ¢ restringida de modo a promover o
surgimento de tensdes de tragdo no compdsito. Através da observacao da natureza
das fissuras desenvolvidas e do tempo necessario para sua formagdo, pode-se
avaliar a tendéncia a fissuracdo do material, que ¢ funcao tanto da sua retracao
plastica, quanto da eficiéncia do refor¢o das fibras inseridas na mistura ainda no
estado fresco. O significado fisico da maioria dos testes propostos ¢ limitado e,
portanto, somente podem ser usados para avaliagdes qualitativas ou comparativas
dos efeitos das fibras em diferentes misturas (Bentur e Mindess 1990).

Experimentos com concreto reforcado com fibras de aco com diferentes
formatos e fracdo volumétrica de fibras variando de 0% a 4,47%, mostraram que
houve reducgdo da retragdo plastica (Mangat e Azari 1990). Também para as fibras

de baixo moddulo de elasticidade, muitas de suas aplica¢des, em pequenas fragdes
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volumétricas, sdo feitas com a inten¢ao de reduzir a tendéncia a fissuragao em
compdsitos cimenticios por retragdo plastica (Bentur e Mindess 1990). Atribui-se
o bom desempenho sob retracdo plastica das fibras celuldsicas ao fato de
possuirem pequenos didmetros efetivos, comparaveis as particulas de cimento, e,
assim, promoverem um empacotamento fechado e o desenvolvimento de uma
microestrutura compacta no material fresco.

Estudo de Toledo Filho e Sanjuan (1999) com argamassas reforcadas com
fibras de sisal com 25 mm de comprimento, distribuidas aleatoriamente nos
compdsitos, mostrou que houve uma redugcdo média de 769,5 pm/m na retragao
plastica livre, para misturas com diferentes relagdes agua/cimento e diferentes
relagdes cimento/areia, quando o teor de fibras variou de 0% a 0,2%. Testes de
retracdo plastica restringida nesses compdsitos mostraram que a presenca de
pequenas fracdes volumétricas de fibras de sisal revelou-se extremamente
eficiente para retardar o aparecimento da primeira fissura e para controlar o
aumento da abertura das fissuras.

Soroushian e Ravanbakhsh (1998) em ensaios de retracdo plastica
restringida em concretos convencionais e de alto desempenho, concluiram que a
adicdo de baixa fracdo volumétrica (0,06%) de fibras celuldsicas resultou em
reducdo estatisticamente significativa da fissuracdo por retracdo plastica. Houve
reducdo da area de fissuras de, em média, 78% e 40%, respectivamente para o
concreto convencional e para o de alto desempenho, em relacdo ao concreto sem

fibras.

22111
Pega do cimento

Para a caracterizacdo do comportamento do material em relagdo a retracao
pléstica, torna-se necessario determinar o intervalo de tempo em que este tipo de
retracdo prevalece, que ¢ definido como o periodo desde o instante em que o
cimento ¢ posto em contato com a agua da mistura até o final da pega. Sao usados,
freqlientemente, testes para medida do tempo de fim de pega que sdo baseados na
resisténcia do material fresco a penetragao.

Observagdes do calor gerado pelo processo de hidratagdo do cimento podem

revelar informagdes sobre a evolugao das reagdes quimicas que tém lugar na pasta
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de cimento, permitindo relacionar pontos especificos da curva de evolug¢ao do
calor ao longo do tempo com os tempos de inicio e de fim de pega usualmente
determinados pelo ensaio com agulha de Vicat (ABNT 2003). Através de uma
curva tipica de evolugdo do calor, como a mostrada na figura 5, a hidratacdo da
pasta de cimento Portland pode ser caracterizada por alguns estagios (Mindess e

Young 1981 apud Ye 2003).

Taxa de evolucio

do calor
estagio 1
L estagio IT _ § estigio III estagio IV
’1 - -
hidratacfio
do CS
hidratacfio do C;A
B (mono-sulfato)
Formacio
de etringita
B

5 . s ¥ Tempo (horas)
Taxa de evolucio do calor durante a hidrataciio do cimento Portland

Figura 5: Curva tipica de evoluggo do calor de hidratacdo

- Estagio I (pré-inducdo): os graos de cimento em contato com a
agua imediatamente comecam a reagir e o C3A € a fase mais ativa,

- Estagio II (estagio latente): as reag¢des rapidas do periodo anterior
sdo seguidas por um periodo de baixa reatividade, que geralmente ndo ultrapassa 5
horas, dependendo da temperatura, e da finura e composi¢ao quimica do cimento.
A pasta de cimento permanece plastica e trabalhavel. O tempo de fim do estdgio
latente ¢ geralmente relacionado ao inicio da pega da pasta, medido pelo ensaio de
Vicat.

- Estagio III (aceleracdo): as reacdes se aceleram, atingindo uma
taxa maxima no final desse estagio. A hidratacdo do C;S se acelera e uma
perceptivel hidratacdo do C,S se inicia. O hidréxido de célcio cristalino precipita
da fase liquida. O fim da pega geralmente ocorre antes que a pasta apresente a

taxa maxima de desenvolvimento de calor, ou seja, antes do fim do estagio III.
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Holt (2002) apresenta exemplos tipicos de curvas de desenvolvimento da
temperatura com o tempo, para pasta e argamassa, com relagdo agua/cimento de

0,35 e para concreto, com relagdo agua/cimento de 0,30 (Figura 6).

Temperatura (*C)

0 i 12 |8 24
Tempo {(horas)

Figura 6: Exemplo de desenvolvimento da temperatura com o tempo, desde a mistura, em pasta,
argamassa e concreto

Em compositos cimenticios com fibras vegetais, é sabido que a presenca de
varios tipos de carboidratos nas fibras, tais como lignina, hemicelulose, actcares,
fenois e taninos, causa retardo da pega do cimento, tornando necessaria a

caracterizagdo dos tempos de pega, no estudo da retracdo plastica do material.

221.2
Retracao por secagem do compésito endurecido

Compositos cimenticios podem absorver ou ceder dgua para o ambiente.
Expostos ao ar nas primeiras idades, passam a perder agua por percolacdo, através
de sua complexa estrutura porosa, e posterior evaporacao na superficie. Em
ambiente de secagem, essa saida da dgua se da de forma brusca. A dgua dos poros
capilares da pasta hidratada, chamada de agua livre, ¢ extraida por forgas que
aumentam para menores didmetros desses poros (Aitcin et al. 1997). Surgem,
entdo, pressoes negativas nos capilares, levando a contragdo do volume da pasta.
Portanto, a forca motriz da retragdo por secagem de longa duracao ¢ a evaporacao
da 4gua dos poros capilares da pasta de cimento hidratada através das

extremidades expostas ao ar com umidade relativa inferior a dos poros. A retracao
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por secagem em materiais cimenticios ¢ uma deformacao lenta que progride com
o tempo. Trata-se de uma propriedade inerente a todo material a base de cimento,
pela estrutura essencialmente porosa da pasta endurecida.

A magnitude da perda da agua presente nos poros e a velocidade com que
ocorre depende de numerosos fatores, tais como: tipo de aplicagao (cobertura ou
vedagdo), forma do elemento, temperatura e umidade relativa ambiental,
velocidade do vento, porosidade do material, orientagdo de sua estrutura
(anisotropia), presenga de fibras (naturais ou sintéticas), tipo de revestimento ou
impregnacio aplicada ao produto. E, portanto, uma tarefa dificil descrever ou
prever a movimentagdo da agua dos poros de um composito cimenticio refor¢ado
com fibras, quando exposto ao ambiente natural (Akers e Partl 1990). A perda de
agua ¢ menor quanto menor a relagdo superficie/volume do elemento. Tem grande
importancia as caracteristicas do sistema da pasta, tais como tamanho, forma e
continuidade dos poros capilares (Aitcin et al. 1997). A retragdo depende,
também, da idade em que o compdsito cimenticio foi exposto a secagem.

A caracterizagdo do comportamento do compdsito cimenticio em relagdo a
retragdo por secagem inclui a avaliacdo da deformabilidade e da tendéncia a
fissuragdo do material exposta a ambiente de secagem. A medida da retracao livre
da a dimensao da capacidade de deformacdo do material, mas a precisdo dessa
determina¢do esbarra na dificuldade de promover, num experimento, a
inexisténcia de qualquer tipo de restrigdo a movimentagdo por perda de agua.
Bazant et al. (1991) descrevem a retragdo livre como a retracdo de um elemento
muito pequeno, no qual o teor de umidade permanece quase uniforme durante a
secagem, sendo muito dificil sua determinagdo por observagdo experimental. Para
efeitos praticos, pode-se considerar como retracao livre a deformagdo medida em
corpos-de-prova mantidos com o minimo de restri¢do possivel, isolado de outros
elementos, mesmo havendo restrigdes internas, tais como, a presenca de
agregados, fibras ou gradientes de umidade. A medida desse valor caracteristico ¢
necessaria como dado para analise numérica.

Bisschop e van Mier (2002) analisaram a microfissuracdo devida a
restricoes internas em materiais cimenticios. Foram consideradas a auto-restricao
e a restricdo devida aos agregados. A auto-restri¢do ¢ o resultado do gradiente de
retragdo causado pelo desenvolvimento de um gradiente de umidade perpendicular

a superficie de secagem. Foi observado, em corpos-de-prova de pasta de cimento,
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que as microfissuras causadas por auto-restri¢do apareceram nas primeiras horas
de secagem, mas ndo evoluiram ao longo do tempo. A evolu¢do a longo prazo das
microfissuras, em misturas contendo agregados, foi, provavelmente, causada pela
restricdo do agregado. O processo de formagdo inicial de defeitos por retragao,
que ¢ um processo que progride com o tempo, interfere na durabilidade do
material sob determinadas condi¢des ambientais.

A presenca de agregados pouco porosos tem forte influéncia sobre a

retragdo do composito endurecido. O concreto apresenta menor retragdo que a

o~

pasta de cimento endurecida porque a movimentagdo da pasta
consideravelmente impedida pela rigidez do agregado. Nos compositos
cimenticios, a concentragdo de fibras costuma ser muito menor, comparada com a
concentra¢do dos agregados no concreto e a matriz tende a ser um pouco mais
rica. Assim, a presenga das fibras ndo tem trazido grande reducgdo da retragdo livre
por secagem. Contudo, em aplicacdes praticas, algum grau de restrigdo esta quase
sempre presente, de modo que os testes de retracdo livre ndo ddo muita
informacao sobre o desenvolvimento de tensdes internas, nem sobre a incidéncia
de fissuracdo, quando a retragdo € restringida (Swamy e Stavrides 1979).

Assim, o desempenho das fibras na diminuicdo da suscetibilidade do
composito cimenticio a fissuragdo devido a condi¢des ambientais ¢ usualmente
avaliado por ambos os testes, de retracdo livre e restringida. Medidas de
deformagdo por retracdo livre, somente, ndo sdo suficientes, pois ndo dao uma
indicacao da redugdo da tendéncia a fissuracdao, que ¢ fungdo tanto da retracao
livre quanto do efeito de reforco das fibras (Kovler et al. 1993).

E sabido que as variagdes dimensionais de um elemento de compésito
cimenticio, como o concreto, estdo sempre sob restricdes. Sendo o material
elastico, com a restrigdo da deformagdo, surge tensdo de tragcdo elastica. A
magnitude da tensdo induzida, o, ¢ determinada pelo produto da deformagao, ¢,
pelo médulo de elasticidade, E (o = E.&). E esperado que o material apresente
fissuragao quando uma combinagdo de modulo de elasticidade e deformacao por
retracdo resulte num nivel de tensdo que alcance sua resisténcia a tracdo. Embora
essa resisténcia seja muito baixa, o material pode ndo apresentar fissuras ou ter
seu surgimento retardado em relagdo ao comportamento eléstico previsto, devido
ao seu comportamento sob tensdo ou deformacao constantes. O fenomeno do

aumento gradual da deformagdo sob tensdo constante, chamado de fluéncia, e a


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210623/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0210623/CA

65

diminuicdo da tensdao sob deformacao constante, chamada de relaxagdo, sdo
fenomenos tipicos de materiais viscoeldsticos. Assim, quando o elemento tem
retragdo restringida, sua viscoelasticidade resultara em alivio de tensdes com o
tempo. Na pratica, as relacdes tensdo-deformagao sdo muito mais complexas, pois
o concreto ndo ¢ um material verdadeiramente elastico ¢ as deformacdes ¢
restrigoes nao sao uniformes em todo o elemento, resultando numa distribuicao de
tensdes variavel de ponto a ponto (Mehta e Monteiro 1993).

Para medir a retragao livre, a norma ASTM C-157 (ASTM 1991) recomenda
utilizar corpos-de-prova prismaticos de comprimento de cerca de 285 mm e se¢ao
transversal quadrada de 25 mm de lado, para argamassa, ¢ de secdo transversal
quadrada de 100 mm de lado, para concreto. Também as normas brasileiras (NBR
8490, ABNT 1984) e do MERCOSUL (NM 131:97, ABNT 1998) adotam corpos-
de-prova semelhantes. Assumindo que o comprimento é muito maior que as
dimensdes da secdo transversal, pode-se considerar que a retragdo ocorre
preferencialmente de modo uniaxial. H4, ainda, estudos que utilizam corpos-de-
prova cilindricos, com variadas relagdes altura/didmetro para medida dessa
propriedade (Toledo Filho 1997, Vandewalle 2000, Cheyrezy e Behloul 2001).

A determinacdo do nivel de tensdes induzidas por retragdo restringida ¢
sempre carente de precisdo, pois os calculos sdo feitos com base na teoria da
elasticidade e o concreto, como qualquer material cimenticio, € inelastico,
principalmente nas primeiras idades. A resposta viscoelastica do material causa
alguma relaxacao das tensdes (Kovler 1994).

Nao ha método padronizado para medida da retragcdo restringida. Kovler
(1994) recomenda testes de retracdo restringida uniaxial, pois parecem ser
independentes da geometria do corpo-de-prova e das condig¢des de restrigdo e as
tensdes induzidas podem ser diretamente avaliadas. Swamy e Stavrides (1979)
identificaram trés tipos de testes de retragdo restringida, até entdo utilizados,
chamados de teste linear, teste com placa e teste de anel. O teste linear do tipo
coluna restringida tem desvantagens, como a variedade de graus de restrigdo
promovidos, que ndo permite uma predicao precisa das tensdes induzidas. O teste
com placa ou chapa ¢ geralmente usado para pasta de cimento e estudos
mostraram ndo ser esse teste adequado para compositos reforcados com fibras. O
teste do tipo “anel”, por outro lado, tem sido considerado adequado por promover

um grau de restri¢do alto e aproximadamente constante, possibilitando a obtengao
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de resultados consistentes para pastas de cimento, argamassas € concretos (op.
cit.).

Muitos estudos utilizam o corpo-de-prova do tipo “anel” (Swamy e
Stavrides 1979, Grzybowski e Shah 1990, Kovler 1993, Sarigaphuti et al. 1993)
no qual o elemento ¢ moldado entre dois anéis rigidos, usualmente de ago. Antes
do material ser posto em ambiente de secagem, o anel externo ¢ retirado e o
interno ¢ mantido como ntcleo, para promover uma restricdo a retracdo do
composito. Surgem a tensdo tangencial de tragdo e a tensdo radial, ambas
variaveis ao longo da espessura do anel. Dependendo das dimensdes do anel, ¢
possivel obter uma diferenca minima entre a maior € a menor tensdo tangencial e
uma tensdo radial méxima pequena quando comparada com a maxima tangencial.
Desse modo, o estado de tensdes se aproxima do estado de tensdo uniaxial
desejado para o teste. Swamy e Stavrides (1979) utilizaram o anel do nucleo como
dinamometro, medindo com extensometros elétricos a deformag¢ao no anel de ago
para obter as tensdes de tragdo induzidas no concreto.

Banthia et al. (1996) propuseram uma técnica experimental para avaliar o
potencial de fissuracdo de materiais cimenticios quando usados como
revestimento aderido, com corpos-de-prova moldados diretamente sobre um
substrato e o conjunto submetido a ambiente de secagem para induzir a fissuragao.
Observou que as fibras de ago, em fracdo volumétrica de 0,5 a 1%, inseridas no
concreto, reduziram a fissuragao.

Kovler (1994) desenvolveu um teste de retragdo restringida uniaxial,
caracterizado pela completa automacao e alta precisdo, que dispunha de um motor
moével que mantinha a carga constante por recuperagdo da deformagdo, sempre
que esta excedia 5 x 10, para um corpo-de-prova de 1,0 m de comprimento.

A retragdo por secagem na pasta de cimento pode ser dividida em uma
componente reversivel e outra irreversivel. A variacdo de dimensdes que
permanece no corpo-de-prova, apos ser seco e re-saturado, corresponde a parte
reversivel da retragao.

Segundo Thomas e Jennings (2001), a forca motriz fundamental para a
retragdo, em niveis de umidade relativa de valores abaixo de 100% até cerca de
50%, ¢ a tensdo de capilaridade nos poros e pressdo de disjungdo entre as
particulas de cimento, sendo ambos 0s processos intrinsecamente reversiveis.

Logo, as deformacgao de retragdo irreversiveis devem resultar de variagdes fisicas
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ou quimicas da pasta. Como explicacdao para a existéncia da parte irreversivel da
retracdo, € sugerido que, como o gel inorganico altamente poroso da pasta seca se
retrai, areas adjacentes da rede de silicatos se aproximam, havendo oportunidade
para ligarem-se por condensagdo. Essa reacdo ndo ¢ reversivel e quando ha re-
saturacao o gel ndo retorna a suas dimensdes originais.

Mehta e Monteiro (1993) dividem a retragdo na secagem em uma parte que
¢ reprodutivel sob ciclos de molhamento e secagem, que ¢ a retragdo reversivel, e
numa parte que ndo pode ser reproduzida, que € a retracdo irreversivel. Também
consideram que a retragdo na secagem irreversivel ¢ provavelmente devida ao
desenvolvimento de ligagdes quimicas dentro da estrutura C-S-H como uma
conseqliéncia da secagem. A melhoria na estabilidade dimensional do concreto,
como resultado de uma primeira secagem, tem sido usada para favorecer a
manufatura de produtos pré-moldados.

Através de métodos como o recomendado pelo RILEM Technical
Committee 49 TFR (1984b), para determinagdo da movimentagdo por
umidificacdo e secagem de placas finas de fibrocimento, ¢ possivel obter o
montante de deformacdo ciclica reversivel do elemento, que ¢ o valor de
deformacao que se estabiliza apds varios ciclos de molhamento e secagem. Essa
determinag¢do permite prever o comportamento do componente quanto a sua
variabilidade dimensional no longo prazo, sob acdo de condi¢cdes de umidade
alternadas, comuns em aplicagcdes como coberturas.

Com relacao ao reforco com fibras vegetais, experimentos visando avaliar
sua influéncia na retragdo por secagem de compositos cimenticios endurecidos
ndo tém permitido o alcance de conclusdes definitivas. No estudo de Ramaswamy
et al. (1983), foi relatado que concretos reforgados com fibras vegetais de juta e de
coco mostraram retragdes substancialmente menores, comparados ao concreto
sem fibras. Esse desempenho foi atribuido, a capacidade de retencdo de umidade
das fibras. No estudo de Sarigaphuti et al. (1993), utilizando concretos refor¢ados
com seis diferentes tipos de fibras de celulose distribuidas aleatoriamente ¢ com
teor de fibras de 0,5% em volume, testes de retragdo restringida mostraram
significativa reducdo da largura das fissuras. Ainda nesse estudo, testes de
retracdo livre mostraram nao ter havido alteracdes substanciais nessa propriedade

com a inclusdo das fibras vegetais.
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No entanto, Toledo Filho (1997), estudando argamassas endurecidas de
cimento Portland reforcadas com fibras de coco e sisal, mostrou que, de modo
geral, a presenca das fibras aumenta a retracdo da matriz, pois, sendo bastante

porosas, criariam rotas que facilitariam a saida da agua.

2213
Retracao autégena

A hidratagdo do cimento engloba varios fendmenos que tém a reagdo
quimica do cimento Portland com a dgua como elemento gerador, resultando na
formag¢do de um soélido coeso e adesivo, a pasta de cimento hidratada. A pasta que
compde a matriz dos compodsitos cimenticios ¢ o elemento essencial de sua
resisténcia. Concomitantemente ao desenvolvimento da resisténcia mecanica,
ocorrem a geragao de calor e a redu¢dao do volume da pasta de cimento hidratada,
havendo possibilidade de que os dois ultimos produzam danos a estrutura do
material, se medidas nao forem adotadas para seu controle.

A quantidade de calor gerada e o desenvolvimento da resisténcia sdo
influenciados por diversos fatores, sendo os principais a composi¢ao quimica do
cimento (teores de C,S, CsS, C;A e C4AF), a temperatura ambiente durante a
hidratacao e a forma e as dimensdes do elemento, que controlam a dissipagdao do
calor para o meio externo.

A retragdo autdgena corresponde a variagdo de volume da pasta de cimento,
mesmo sem troca de umidade com o meio externo e sob temperatura constante.
No concreto endurecido, a tensdo capilar da agua do poro ¢ comumente
considerada como a for¢a motriz para a retracdo autégena. Ao ser usada a 4gua do
poro na hidratagdo, a auto-desseca¢do causa redug¢do do raio do menisco da dgua
dentro dos poros, aumentado a tensdo capilar. Essa tensdo capilar é dificil de ser
medida, por serem os poros muito pequenos € pela descontinuidade da agua dos
poros (Hammer, 2002).

A reducdo de volume devido a hidratacdo dos compostos do cimento ¢ tal
que o volume V), dos produtos de hidratagdo ¢ sempre menor que a soma dos
volumes de agua consumida, V,;, € do cimento hidratado, V., havendo ainda

certa incerteza quanto a magnitude dessa redu¢do. Esse fenomeno, descoberto por
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Le Chatelier ¢ chamado “contragdo de Le Chatelier”, denotado por AV, conforme

aeq. (01) (Hua et al. 1995).
V,=V.,+V,—-AV (01)

Hé mais de 100 anos, Le Chatelier estimou essa redugao entre 8% e 12% do
espago ocupado originariamente por cimento ndo hidratado e por agua que
participa da reagdo para formagdo da pasta hidratada. Powers concluiu, ha cerca
de 50 anos, que a redugao de volume seria de 0,254 do volume de agua nao
evaporavel, que a quantidade de dgua ndo evaporavel representaria em torno de
23% da massa de cimento anidro e que a pasta de cimento hidratada teria uma
porosidade caracteristica de 28%. Assim, a contragdo pode ser calculada (Aitcin et
al. 1997):
Massa especifica real do cimento: 3,15 g/ml

Volume absoluto de uma massa de 100g de cimento: 100 +3,15=31,8 ml

Massa de agua nao evaporavel: 23g
Volume de produtos de hidratag¢ao: 31,8 + 0,23 x100 x (1 - 0,254) =489 ml

Volume de poros (dgua gel) dado por: S 0,28, logo, w=19,0ml
489 +w

b

Volume do sistema pasta de cimento hidratada: 48,9 +19,0 = 67,9 ml

Soma dos volumes originais dos componentes da pasta: cimento (31,8 ml),
agua (23,0 ml) e poros gel (19,0 ml). Total de 73,8 ml.

73,8-67,9)

Redugao: ( =0,08
73,8

Esse valor de 8% para a retragdo devida a hidratagdo corresponde ao valor
mais baixo encontrado por Le Chatelier. Essa reducdo de volume esta fisicamente
presente como poros capilares distribuidos na pasta (Aitcin et al. 1997).

Acker (1995) considera que a continuidade da hidratagdo, desde o inicio da
pega, leva a secagem no interior do material, a auto-dessecacdo, simplesmente
porque a reducao do volume pelo consumo de dgua ¢ somente parcialmente
compensado pelo aumento do volume de matéria solida. O balango de volume

mostra um déficit da ordem de 10% do volume de hidratos formados. E possivel
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calcular essa contracdo por técnicas de homogeneizacdo numérica, a partir de
dados de porosimetria e teor de dgua.

Hua et al. (1995) apresentaram um esquema para descrever esse fendomeno
(Figura 7), supondo um elemento de pasta de cimento em processo de
endurecimento, protegido por uma membrana impermeabilizante. Como o
elemento ndo tem comunicagcdo com qualquer fonte de 4gua externa, quando o
esqueleto ¢ formado, a contragdo de Le Chatelier inevitavelmente causa o
aparecimento de um volume gasoso nos poros inicialmente saturados de 4gua.
Quanto mais a hidratagdo avanga, mais espagos vazios sao formados e mais
decresce a pressao de equilibrio do vapor d’agua com a agua, dai o termo “auto-

dessecacgao”.

— vapor de agua

poro saturado

membrana 4 prova d'agua

Figura 7 — Contragao de Le Chatelier

A estruturagdo progressiva da pasta de cimento em hidratagao introduz dois
tipos de poros no material: microporos (tamanho médio de 18 A) e capilares. Os

microporos sdo parte intrinseca dos hidratos e os capilares sdo, de fato, vestigios
de espacos intergranulares da pasta fresca.

Durante a hidratacdo, a agua dos microporos praticamente ndo pode fluir e
ndo estd mais disponivel para reacdo quimica, sendo chamada de ‘“4gua
imobilizada”. Isso indica que, se ndo ha agua livre suficiente (nos capilares), a
reacdo de hidratacdo para, ndo importando quanto de cimento anidro residual
exista na pasta. Conseqiientemente, a auto-dessecacao ndo pode mais continuar.
Também indica que, no curso da hidratacdo, os microporos estdo sempre cheios
de 4agua e os capilares podem permanecer insaturados em virtude da auto-
dessecacao (Hua et al. 1995). Se a relacdo agua/cimento € baixa (menor que cerca
de 0,42), em algum estagio ndo havera dgua suficiente para saturar as superficies

dos poros capilares e a hidratagdo cessa, constituindo-se a chamada auto-
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dessecacdo. E possivel que isso ocorra se o material estiver totalmente isolado de
uma fonte de umidade externa (Powers 1947 apud Aitcin et al. 1997).

A retragdo autégena permanece menor que 10* m/m em concretos com
relacdo agua/cimento maior que 0,45, mas cresce muito rapidamente quando essa
relacdo cai abaixo de 0,40, podendo alcancar 3 x 10™* m/m. Isso é simplesmente
um efeito do tamanho dos poros: as tensdes na fase liquida, que geram
compressao na matriz mineral, variam inversamente com o tamanho do poro na
interface com a fase gasosa.

A lei da evolugao dessa deformacdo ¢ diretamente relacionada a cinética da
hidratacio do cimento, dependendo da finura do cimento e da relagdo
agua/cimento. A curva de evolugdo da retragdo autdgena se equipara bem a de
evolugdo da resisténcia mecanica: a velocidade ¢ muito alta nos primeiros dias,
alcangando cerca de 60 a 90% aos 28 dias. Na pratica, ¢ comum que seja
negligenciada, pois os testes convencionais de retragao se iniciam em 48 horas ou
3 dias (Acker 1995).

Estudando a retragdo autdégena do concreto desde os primeiros momentos
apds a moldagem, para examinar os fatores que governam a retracdo autogena,
Holt (2002) considerou que, sob condig¢des ideais de cura, as unicas deformagdes
que ocorrem nas idades mais precoces sdo atribuidas a reacdes autdogenas. Assim,
foi estabelecido que a retragdo autdgena ocorreu em trés estagios: liquido, durante
a pega ¢ no endurecimento. Durante o primeiro estdgio, todas as variagdes de
volume se deram na diregdo vertical, por assentamento. Isso poderia ser
considerado como parte da medida da retragdo plastica.

Segundo Holt (2002), conforme se deu a formagdo do esqueleto interno do
concreto (no periodo de pega do cimento), a retragdo volumétrica (na diregdo
horizontal e vertical) autégena foi igual, em magnitude, ao montante de retracdo
quimica. Isso levou a conclusdo de que as propriedades do cimento, e,
conseqlientemente, a retracdo quimica, sdo altamente responsaveis pela retragdo
autdégena inicial, que também ¢ aumentada com a diminui¢do da relagdo
agua/cimento, para menor volume de agregados e uso de superplastificante.
Aproximadamente quatro horas apds o final da pega, o concreto entrou no terceiro
estagio, desenvolvendo rigidez suficiente para resistir a deformagdes de retragao

e, entdo, a retracdo autégena nao foi mais equivalente a retracdo quimica. Além
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desse limite, a retragdo autdégena adicional foi governada pela auto-dessecacao,
como tradicionalmente ¢ descrito na literatura.

Assim como a retragdo por secagem, também a retragdo autdégena pode levar
a fissuracdo. Contudo, existe uma diferen¢a entre os dois casos: a retracdo
autogena se desenvolve isotropicamente dentro da massa do concreto, devido a
distribui¢do uniforme original dos graos de cimento. Ja a retracdo por secagem
sempre se inicia nas superficies expostas ao ar insaturado. As forcas de tracdo na
superficie sdo equilibradas por forgas de compressdo internamente, que sao
aliviadas quando a parte externa fissura ou sofre fluéncia (Aitcin et al. 1997).
Segundo Acker e Ulm (2001), como a retragdo autdogena pode ser,
aproximadamente, considerada como uniforme no volume, isso significa que num
elemento pré-moldado, produzido numa unica e continua fase e ndo impedido por
suportes ou moldes, essa retracdo quase nao tem efeito mecanico. A retracio
autégena independe do tamanho do corpo-de-prova, sendo uma caracteristica

intrinseca do material.

2214
Retracao por carbonatagao

Resultante da reagdo entre o CO, do ar e os compostos hidratados do
cimento que causa diminui¢do de volume na pasta endurecida, a retracdo por
carbonata¢do tem lugar numa camada superficial muito fina do concreto exposto
ao ar, com umidade relativa entre 30% e 70% (Aitcin et al. 1997). A maior parte
dos dados experimentais sobre retragdo na secagem em compositos cimenticios
incluem os efeitos da carbonatagdo, mas essas deformagdes sdo de naturezas
distintas.

Na carbonatagdo, o Ca(OH), reage com o CO, (sendo o agente, de fato, o
acido carbonico) formando CaCO;, outros componentes do cimento sao
decompostos e sdo produzidos silica hidratada, alumina e 6xido férrico. Essa
rea¢do acontece mesmo para pequenas concentracdes de CO;, como no meio
rural, onde a pressio parcial dessa substincia é cerca de 3x10™ atmosferas; num
laboratério sem ventilagio, esse valor pode chegar a 12x10™ atmosferas. A
carbonatacdo tem sua velocidade aumentada com o aumento da concentracdo de

CO,, mas penetra muito lentamente além da superficie exposta. A velocidade
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depende, ainda, do teor de umidade do material e da umidade relativa do ambiente
(Neville 1975).

A retragdo por carbonatacdo ¢ provavelmente causada pela dissolucdo de
cristais de Ca(OH); sob tensdo de compressdo imposta pela retragdo na secagem e
deposicao de CaCOs nos espagos livres de tensao.

A Figura 8 mostra a retracdo na secagem de corpos-de-prova de argamassa
em atmosfera livre de CO, (secagem sem carbonatagdo), a retragdo por secagem
seguida de carbonatacdo e a retragdo por secagem e carbonatagdo simultaneas, em
diferentes umidades relativas. E visto que a carbonatagdo causa aumento da
retracdo em umidades relativas entre 25 e 100%, sendo que nos extremos desse
intervalo ndo ha retracdo por carbonatacdo. Para umidade relativa de 25%, ndo ha
agua suficiente nos poros para formar o acido carbonico e, para 100%, os poros
estdo cheios de 4dgua e a difusdo do CO;, é muito lenta. E também possivel que a
difusdo de ions de calcio da pasta leve a precipitagio de CaCQO;, causando
obstrucdo dos poros da superficie. Assim, percebe-se que quando ha secagem e
carbonatagdo simultidneas, a retracdo total ¢ menor do que no caso de haver
carbonatagdo com o material ja seco, pois, na primeira situagdo, grande parte da
carbonatagdo ocorre sob umidades acima de 50%. Em compdsitos curados com

alta pressao de vapor a retracdo por carbonatacao ¢ reduzida.

400

—e&— carbonatagéo

m (material ja
mm -400 - seco)
[] —m— secagemsem
% 800 carbonatagéo
£
K<) —aA—secageme
8 -1200 + carbonatagdo
simultaneas
-1600 —>—secageme
posterior

carbonatagao
-2000

Umidade relativa (%)

Figura 8: Influéncia da seqiiéncia secagem-carbonatacdo na retracdo (adaptado de Neville 1975)

Sob ciclos alternados de molhamento e secagem, a retragdo por
carbonatacdo aumenta a magnitude da parcela de retracdo irreversivel e pode
contribuir para fissuragdao do composito exposto. Sua extensdo pode ser facilmente

determinada por aplicagdo de fenolftaleina numa superficie quebrada de um
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corpo-de-prova do compésito. O Ca(OH); livre adquire cor rosa, enquanto a
porcdo carbonatada ndo € colorida.

Para avaliar o efeito da carbonatacdo sobre a retracdo, as condigdes dos
corpos-de-prova deveriam simular as condi¢gdes de aplicacdo pratica do produto,
pois o efeito sobre estruturas finas ¢ muito significativo, enquanto sobre estruturas
robustas o efeito ¢ desprezivel. Nesse ultimo caso, se sdo utilizados corpos-de-
prova finos para ensaios de retragdo na secagem, os testes deveriam ser feitos em

atmosfera livre de CO, (RILEM, 1984a).

2.2.2
Fluéncia

Um material sofre fluéncia quando apresenta deformagdo crescente, com o
tempo, sob tensdo constante. E assumido que existe uma relagio entre a tensio ¢ a
deformacdo, tal como a Lei de Hooke ou a curva tensdo-deformagdo plastica,
presente em materiais ducteis e, adicionalmente, existe uma deformagdo, cuja
presenca e magnitude sdo influenciadas pelo intervalo de tempo durante o qual a
tensdo aplicada age. Assim, a relagdo tensdo-deformagao ¢ uma funcdo do tempo.
A fluéncia foi pela primeira vez estudada, provavelmente, por Hatt, da
Universidade de Purdue, USA, que publicou os primeiros dados sobre fluéncia do
concreto armado, em 1907 (Neville 1970).

Para o entendimento real da natureza desse fendmeno, o conhecimento
empirico deve ser combinado ao conhecimento sobre o comportamento molecular
e particulado do material. A observagao experimental ¢ feita através de testes de
fluéncia de longo prazo, sob carregamento constante, mantendo-se corpos de
prova carregados em ambiente com condigdes de temperatura e umidades
constantes ¢ efetuando-se leituras periddicas da deformacao axial. Disso resulta o
tragado de uma curva com as deformagdes variando ao longo do tempo. Apds a
completa retirada da carga, geralmente, uma pequena fracdo da deformacgao
plastica atingida sera recuperada com o tempo (Hetényi 1950).

Num compdsito cimenticio, ao contrario de um ago, por exemplo, ha grande
heterogeneidade em varios niveis de observacao. Suas propriedades sdo afetadas
pela temperatura, umidade relativa e sofrem alteragdes por envelhecimento. Esses

fatores aumentam o grau de dificuldade das anélises do desempenho do compdsito
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cimenticio que, sob fluéncia, pode ter uma deformacao tipica, apds um ano sob
carga, de trés vezes a deformacgdo na aplicacdo da carga, como ocorre com um

concreto (Neville 1970).

2.2.21
Classificacao das deformagoes

Embora existam diferentes modelos reoldgicos propostos para representar
suas componentes, a deformagao sob carga constante apresentada por um material
compdsito a base de cimento, como o concreto, pode ser examinada como sendo
composta por trés parcelas (Illston 1965a):

o a deformagdo elastica, que ¢ recuperavel instantaneamente com a
retirada do carregamento

. a deformacao chamada de deformagdo elastica atrasada, que ¢
recuperavel ao longo do tempo

. o fluxo, que corresponde a deformacgao irrecuperavel

A fluéncia pode ser tomada como a soma da deformacao eldstica atrasada
com o fluxo. A Figura 9 mostra um perfil tipico de deformagdo em corpos-de-
prova de concreto submetidos a uma tensdo de compressao constante no intervalo
de tempo de ¢; e t,, assumindo-se que a retracao foi medida separadamente, em

corpos de prova de controle, e deduzida da deformagao total.
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elastica
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Figura 9: Perfil de deformacéo do concreto sob carregamento constante. Adaptado de Illston
(1965a)

E pratica comum considerar fluéncia e retragio como aditivas, quando
ocorrem simultaneamente. Assim, o aumento total de deformagdo num elemento,
sob tensdo e sob secagem, além da deformagdo elastica imediata, ¢ considerado
como composto pela retragdo (igual a do elemento ndo tensionado) e pela
deformagdo devido a tensdo, que ¢ a fluéncia. Embora adequada a muitas
aplicagdes praticas, essa abordagem nao ¢é correta, pois fluéncia e retragdo nao sao
independentes (portanto ndo sdo aditivas) para que o principio da superposicao
possa ser aplicado. Sabe-se que o efeito da retracdo sobre a fluéncia ¢ o de
aumentar sua magnitude (Neville 1970).

E feita a distingdo entre a componente de fluéncia na condigdo de ndo haver
troca de umidade com o meio externo, chamada de fluéncia basica, e a parcela de
fluéncia adicionada quando ha secagem simultanea, referida como fluéncia na
secagem. Nesse contexto, retracdo significa retracdo livre na secagem, ou seja,
deformagdo devido a variagdes de umidade, na auséncia de carregamento e
impedimento, € que inclui variagcdes autdogenas, a menos que essas sejam
determinadas separadamente (Neville 1970).

Quando um corpo-de-prova de concreto que sofre fluéncia sob
carregamento ¢, simultaneamente, exposto a um ambiente de secagem, sua
deformacgdo ¢ muito maior que a soma da retragdo num corpo-de-prova livre de
carregamento com a fluéncia e a deformagdo eldstica de um corpo-de-prova
selado e carregado. Esse fenomeno, conhecido como efeito Pickett, pode ser

considerado tanto como uma retra¢do adicional induzida pela tensdo, quanto como
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fluéncia adicional por secagem. Ambos os pontos de vista sdo matematicamente
equivalentes (Bazant e Kim 1992).

Experimentos feitos com pequenos corpos-de-prova de pasta de cimento
hidratada, de pouca espessura, expostos a ambiente de secagem sob carregamento
constante, puderam mostrar que essa parcela de fluéncia acrescida pela secagem
simultdnea ndo ¢ devida a influéncias esptrias, tais como a microfissuracao
causada por gradientes internos de umidade (Day et al. 1984). A Figura 10 mostra

um teste tipico para determinagdo da fluéncia na secagem.

A- CARREGADO E SOB SECAGEM
B-RETRACAOQ
¢ - FLUENCIA BASICA

. G constante AeC
TENSAC
0 L X T K ¥ T % 3 --—--E
o 1. 00% T — - ove— ——
UR il h.'l -‘A“egn —— .
o
DEFORMACAQ
DEPENDENTE Ae ¢ d
DO TEMPO ‘
A — € be
CONTRACAOQ C I 1
t B i
]
to Y ty tempo

carga alteracio UR

Figura 10: Definicdo das componentes de deformacdo. Adaptado de Day et al. (1984)

A fluéncia na secagem no tempo ¢, ¢ dada pela eq. (02).

€dc = €d - Ebe - s (02)
onde,

e g4 — deformagdo total dependente do tempo, durante o periodo de
varia¢do de umidade;

e g, — fluéncia bésica que ocorre em um corpo-de-prova de controle,
durante o periodo de variacdo de umidade;

e & — retragdo simultdnea, que ocorre num corpo-de-prova sem

carregamento, durante o periodo de varia¢do de umidade;
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Em compositos cimenticios, a magnitude da fluéncia depende nio sé do
tempo de carregamento e do nivel de tensdo aplicada, mas também da idade do
compdsito no momento de aplicagdo da carga. A relagdo entre tensdo aplicada e
resisténcia obviamente tem influéncia importante. E bem estabelecido que, para
tensdes até cerca de 50% da resisténcia ultima, a fluéncia, tanto sob compressao
quanto sob tragdo, ¢ proporcional a tensdo aplicada, podendo ser usada a fluéncia
especifica (ou seja, fluéncia por unidade de tensdo) para fins comparativos entre
varios tipos de mistura. A norma ASTM C 512 (ASTM 1987) considera que a
fluéncia € proporcional a tensdo para valores de tensdo aplicada, e mantida
constante, entre 0 a 40% da resisténcia a compressdo do concreto. Pode-se
também expressar a fluéncia através da determinag¢do do coeficiente de fluéncia
(¢), que ¢ definido como a relagdo entre a deformagao de fluéncia num tempo te a
deformacgdo elastica instantanea num corpo-de-prova submetido a tensdo

constante, conforme a eq. (03).

AR
)= (03)

onde ¢ ¢ a idade do corpo-de-prova no carregamento (Vandewalle 2000).

Observa-se, ainda, que a relagdo tensdo/resisténcia tende a diminuir, pela
continuidade das reagdes de hidratag¢do, especialmente em corpos-de-prova que
sdo carregados com pouca idade (Bissonette e Pigeon 1995). Como o modulo de
elasticidade aumenta com a idade do composito cimenticio, seria mais correto
considerar que a deformacdo elastica diminui gradualmente e, estritamente, a
fluéncia deveria ser tomada como a deformagdo que excede a deformacao eléstica
a cada instante em que a fluéncia ¢ determinada (Neville 1975).

Illston (1965a) obteve, experimentalmente, medidas de deformacdo em
concreto sob tensdo compressiva uniaxial constante. Desprezando os pequenos
efeitos da variagdo do moédulo de elasticidade com o tempo, e considerando a
deformacao em termos das trés componentes principais (elastica, elastica atrasada
e fluxo) observou evidéncias de influéncia do tempo de carregamento e da idade
do concreto sobre cada uma das componentes de deformagdo. Logo apods a

aplicacao do carregamento, a deformacgdo elastica atrasada, que ¢ recuperavel,
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participa com uma alta propor¢ao na fluéncia, alcancando rapidamente um valor
limite. Essa propor¢do, para periodos mais longos de carregamento, diminui, pois
o valor limite atingido pouco varia, havendo até uma tendéncia a diminuigdo. O
fluxo cresce continuadamente, com o tempo de carregamento, embora com taxa
de crescimento cada vez menor.

O tempo necessdrio para a recuperagdo da deformacdo elastica atrasada
aumenta com o periodo de tempo em que o carregamento foi mantido,
contrariando a visdo de que a recuperacdo ¢ sempre de curta duracdo. Para
periodos de carregamento curtos, o periodo de recuperacido pode ser maior que o
proprio periodo de carregamento. Tanto o fluxo quanto a deformacgao eléstica

atrasada decrescem com a idade de carregamento.

2.2.2.2
Mecanismos da fluéncia

Muitos estudos tratam da influéncia do teor de umidade da pasta de cimento
hidratada e do concreto sobre a fluéncia, apresentando varios resultados e
hipdteses para explicar seus mecanismos. Alguns pesquisadores t€ém descrito que
a retirada parcial ou total da agua contida na pasta sempre produz decréscimo da
fluéncia. Muitos acreditam que a magnitude da fluéncia dependa fortemente do
teor de 4gua do concreto no momento do carregamento e do processo de secagem
ou umedecimento durante a atuagdo do carregamento (Tamtsia e Beaudoin 2000).

Os resultados obtidos por Glucklich e Ishai (1962) mostraram uma conexao
entre o teor de dgua evapordvel do corpo-de-prova e a retracdo, a deformacao
instantanea e a fluéncia. Os mais persistentes fendmenos observados foram a
dependéncia mutua entre a agua evaporavel e a fluéncia, a relagdo linear entre a
agua do gel e a taxa de fluéncia e o quase completo desaparecimento da fluéncia
em corpo-de-prova nos quais a maior parte da dgua evaporavel foi removida. Foi
proposta uma teoria para a fluéncia baseada no movimento da agua evaporavel
dentro do material.

Feldman (1972) concluiu que a fluéncia ¢ uma manifestagdo da cristalizagao
gradual ou do processo de envelhecimento do material estratificado em camadas,

resultando em mais formagdo de camadas. O movimento da 4gua, embora ocorra,
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nao foi considerado como o mecanismo mais importante. OQutros processos, tais
como o deslizamento e a microfissuracdo, também estdo presentes.

Day et al. (1984) conduziram ensaios com corpos-de-prova pequenos e de
pouca espessura sob carregamento, os quais foram secos em varias velocidades,
depois umedecidos novamente e, entdo, descarregados. Observou que, como na
retracdo, a magnitude da fluéncia na secagem ¢ independente da velocidade de
secagem. A fluéncia na secagem exibe uma relacdo linear com a concomitante
retracdo, assim como a fluéncia no umedecimento ¢ linearmente relacionada com
a expansdo. Do ponto de vista pratico, essa observagao poderia ser usada para
prever a fluéncia na secagem através do conhecimento do comportamento sob
retracdo, além de evidenciar a existéncia de um processo comum relacionando a
fluéncia na secagem, a retracdo e a fluéncia basica.

Mehta e Monteiro (1993) descrevem o que consideram como a mais
importante causa da fluéncia: quando uma pasta de cimento hidratada ¢ submetida
a uma tensdo constante, dependendo da magnitude e duragdo do carregamento, os
silicatos de célcio hidratados (C-S-H) perdem uma grande quantidade de 4gua
fisicamente adsorvida e a pasta apresenta uma deformacao de fluéncia.

Segundo Acker e Ulm (2001), o papel do teor de 4gua ¢ muito importante a
paradoxal. Em testes feitos sem troca de 4gua com o ambiente (fluéncia basica),
quanto menor o teor de dgua evaporavel do corpo-de-prova, menor a fluéncia, até
um grau em que essa se torna desprezivel. Contudo, se os testes sdo conduzidos
em atmosfera de secagem, quanto maior a secagem, maior a fluéncia. Dois
mecanismos surgem da andlise cinética da fluéncia basica, em compositos
completamente protegidos da dessecacdo, ambos compativeis com a mobilidade
da 4gua.

O primeiro mecanismo, de curto prazo (cerca de 10 dias), sugere um
movimento da dgua induzido por tensdes, através dos poros de maiores diametros,
e pode ser atribuido a uma mudanga do equilibrio higrométrico no espago
preenchido com gas, que gera deformagdo e tensdes. O segundo mecanismo, que
tem sido sugerido para a fluéncia de longo prazo, corresponde a um
comportamento viscoso irreversivel e parece ser mais relacionado com o fluxo
viscoso nos hidratos (deslizamento entre camadas) (Acker e Ulm 2001).

No entanto, Tamtsia e Beaudoin (2000), analisando o papel da agua no

processo de fluéncia, observaram que os corpos-de-prova de pasta de cimento,
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com ou sem agua evaporavel, apresentaram fluéncia significativa. Concluiram que
a fluéncia ¢, principalmente, devido a um mecanismo que envolve
microdeslizamento entre camadas de silicatos de calcio hidratados (C-S-H), que
adicionalmente ¢ afetado pela delaminagdo ou agregacao de camadas de C-S-H.

Brooks (2001) apresenta uma teoria para explicar a fluéncia na secagem,
através de um modelo bifasico para a pasta de cimento hidratada, considerando
uma fase sélida e outra porosa, na qual os poros podem estar vazios, parcialmente
vazios ou cheios de dgua. A tensdo que age sobre a fase solida devido a presenca
dos poros, seria semelhante ao efeito de concentracdo de tensdes de furos em
metais submetidos a carregamento externo. Sob carregamento, a tensao média
teorica que age na fase solida depende da relagdo entre o tamanho dos poros e seu
espacamento e do teor de dgua dos poros. Essa tensdo torna-se menor, quando os
poros estdo cheios de dgua e maior, quando os poros estdo vazios. A condi¢ao de
poros cheios de agua representaria a fluéncia basica e a condicdo de poros
parcialmente cheios representaria a fluéncia total, podendo ser inferido que a
fluéncia total ¢ maior que a fluéncia bésica.

Dessas conclusdes apresentadas, pode ser percebido que a multiplicidade de
fatores intervenientes no fendmeno da fluéncia em compdsitos cimenticios leva a
formulacdo de teorias diversas para descrever seus mecanismos, nao sendo

possivel, até entdo, uma uniformidade quanto a sua ordem de importancia.

2223
Ensaios de fluéncia

Sabe-se que ensaios de compressdo uniaxiais sdo mais apropriados para
materiais cimenticios. Esses materiais, por sua natureza fragil, ndo tém suas falhas
compensadas por deformagdo plastica, como os materiais ducteis. O esforco de
tragdo se concentra nas falhas, amplificando a tensao e propagando as trincas. J& o
esforco de compressdo perpassa através das falhas, sem haver grande
concentragdo de tensdes. Esse tipo de esforco, em ensaios, melhor se adequaria a
medida das propriedades intrinsecas de fluéncia, proporcionando maior exatidao.

Num teste padrao de fluéncia basica na compressdao, o compdsito deve ser
curado em massa e selado. E considerado satisfatorio o método de selagem que,

durante o teste, restrinja a perda de umidade a menos de 0,5% da massa de agua
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da mistura. Os corpos-de-prova podem ter forma de prisma ou cilindro, com
relacdo de aspecto de pelo menos 3. Devem ser usados corpos-de-prova de
controle para medida concomitante da retra¢do. A idade de carregamento deve ser,
preferencialmente, de 28 dias, havendo concordancia de que, nessa idade, a taxa
de fluéncia ¢ suficientemente alta para facilitar as medidas, mas ndo tdo alta que
leve a ajustes freqlientes do carregamento. Um periodo de 60 dias sob
carregamento ¢ considerado suficientemente longo para extrapolacdo para
periodos maiores. O carregamento deve ser completado 2 minutos depois de
iniciado. Apo6s o descarregamento, deve-se registrar a recuperacao das
deformacdes, preferencialmente até sua conclusdo ou até outros 60 dias (Illston
1975).

Gamble (1975) considerou alguns elementos necessarios a um adequado
aparato para ensaio de fluéncia. A maneira como o carregamento ¢ aplicado e
como ¢ mantido torna-se uma importante questdo, pois a fluéncia dos corpos-de-
prova tende a reduzir a forca exercida pelo aparato. Se essa estrutura leva a
freqiientes ajustes, o ensaio tem, certamente, alta probabilidade de produzir dados
pouco confidveis. Quanto maior a rigidez equivalente do sistema, mais
rapidamente ocorre perda de carga. A norma ASTM C 512 (ASTM 1987)
recomenda que o carregamento deve ser ajustado quando houver variagdo de mais
que 2% em relagdo ao valor correto.

A maioria dos trabalhos sobre fluéncia do concreto utiliza corpos-de-prova
sob compressao. Nao ¢ facil coletar dados sobre fluéncia sob tragao do concreto,
em laboratorio, e os resultados ndo costumam ser tdo significativos quanto os de
compressdo. No entanto, sabe-se que as deformagdes de tragdao ao longo do tempo
sdo de grande importancia, quando a possibilidade de fissuragdo tem que ser
considerada, como no projeto de componentes para contengdo de agua. Costuma
ser assumido que as taxas de fluéncia especifica encontradas para a compressao se
aplicam para a tracdo. Illston (1965b) mediu a fluéncia sob tracdo em concreto e
encontrou as seguintes similaridades com a fluéncia sob compressao:

e Em tensdes maiores que 50% da resisténcia ltima, ocorrem grandes
deformagdes plasticas e, abaixo disso, pode ser assumido que ha
proporcionalidade de tensdo e deformagao.

) A taxa de fluéncia diminui com o aumento da idade do material.
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e  Ambas exibem uma deformagdo dependente do tempo, composta de
um fluxo viscoso ¢ de uma componente elastica atrasada.

e  Concreto sob tragdo apresenta deformacao elastica atrasada lenta.

Outras diferengas observadas:

e A taxa inicial de fluéncia é maior sob tragdo que sob compressao, mas
1sso pode se reverter mais tarde.

e A magnitude do limite da deformagao eléstica atrasada sob tracao ¢ um
pouco maior que o valor sob compressao para o concreto sob secagem.

e Nao ha deformagao elastica rapida sob tracdo, mas a deformacao
imediatamente apos uma mudanca de carregamento ¢ maior que quando sob
compressao.

No método de ensaio de fluéncia na compressao contido na norma ASTM C
521 (ASTM 1987) ¢ estabelecido que nao ha dados que suportem a extrapolacao
dos resultados para a tragao ou torgao.

Ensaios de caracterizagdo do comportamento sob fluéncia em compositos
cimenticios devem ser feitos mantendo os corpos-de-prova sob condi¢des de
temperatura e umidade relativa do ar constantes, apesar de ser mais freqiiente que
0s componentes construtivos estejam, na pratica, expostos a condigdes ambientais
variaveis. Visando adquirir conhecimento sobre o problema da predicdo da
fluéncia e da retracdo sob temperatura e umidade relativa variaveis com o tempo,
foi feito um estudo considerando as variagdes ciclicas ambientais naturais na
Bélgica (Vandewalle 2000). Dos resultados desse estudo, nenhuma conclusao
valida pode ser tirada, sobre o efeito da variacao de temperatura e umidade sobre
o comportamento do concreto sob fluéncia. Considerando o processo de fluéncia,
pareceu haver uma inter-relagdo entre o efeito da umidade ambiente variavel e as
mudancas de temperatura, ficando claras a dificuldade de julgar dados de fluéncia
sob condi¢des ambientais ndo controladas e a necessidade de mais dados para

quantificar o fendmeno.

2224
Fluéncia em compésitos cimenticios com fibras

Chern e Young (1989) estudaram os efeitos da temperatura e umidade na

retracdo e fluéncia do concreto reforcado com fibras de aco, com fracdo de
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volume das fibras de 0% a 2%. Os testes foram feitos em camara imida (fluéncia
basica), cAmara de secagem (fluéncia na secagem, deformacao total e retragdo) e
de alta temperatura (fluéncia sob alta temperatura). Avaliou a influéncia da idade
de carregamento sobre a fluéncia e a influéncia da idade de exposicdo a secagem,
na retragdo. Houve reducao da fluéncia basica, da retragdo ¢ da deformacao total
nos compositos com fibras em relacdo a matriz de concreto.

Bissonette e Pigeon (1995) estudaram a fluéncia sob tracdo no concreto com
microfibras (comprimento de 3 mm) e macrofibras (comprimento de 16 mm) de
aco, com diametro de 25 um, percebendo aumento da fluéncia em ambos os
casos. Consideraram que o aumento ocorrido no compdsito com microfibras foi
devido a grande porosidade (8,8%) introduzida na mistura pela incorporacdo das
fibras. No caso do refor¢o com macrofibras, o aumento da fluéncia foi creditado a
influéncia das fibras na microestrutura da pasta, na interface fibra-matriz.

Theodorakopoulos (1995) estudou o comportamento sob fluéncia em flexao
de corpos-de-prova de argamassa reforcada com fibras de vidro. Os resultados
confirmaram os efeitos benéficos do reforco com essas fibras em reduzir as
deformagdes de fluéncia. A fluéncia sob compressdo na flexdo tendeu a se
estabilizar um pouco antes e foi menor do que fluéncia sob tragdo na flexdo. Esse
comportamento ¢ diferente daquele do concreto convencional, no qual a fluéncia
sob compressao ¢ muito maior que a fluéncia sob tracdo, mas ¢ semelhante ao
comportamento do concreto com fibras. Quando descarregados, os corpos-de-
prova apresentaram maior recuperacao das deformagdes nos lados tracionados que
nos lados comprimidos.

No estudo de Ramaswamy et al. (1983), a fluéncia foi medida utilizando
corpos-de-prova de concreto de dimensdes 70 mm x 70 mm x 400 mm, sob
compressdo com cerca de 20% a 31% da resisténcia ultima. Com fragdo
volumétrica de 1% de fibras vegetais ¢ em condi¢des de temperatura ¢ umidade
ndo controladas, os corpos-de-prova de concreto com fibras de juta e de coco
apresentaram fluéncia aumentada em cerca de 25% para os dois tipos de fibras,
enquanto que os corpos-de-prova com fibras de bambu tiveram aumento da
fluéncia em torno de 12% em relagdo a matriz. O estudo foi pouco conclusivo
quanto ao efeito das fibras vegetais sobre a fluéncia.

Analisando a fluéncia a compressdo de argamassas reforcadas com macro-

fibras de sisal e coco, Tolédo Filho (1997) observou que houve reducdo da
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fluéncia basica pela presenca das fibras. J& em relagdo a fluéncia total, com o
composito sob secagem, a adicdo das fibras de coco resultou em reducdo e as
fibras de sisal provocaram aumento desse tipo de deformagao.

No concreto, a fluéncia tem-se mostrado, conclusivamente, como sendo
diretamente proporcional ao teor de pasta, dentro do intervalo normalmente usado
para essas misturas (ASTM 1987). No fibrocimento usado sob a forma de placas
finas, a matriz ¢ usualmente composta de pasta pura ou argamassa, havendo

possibilidade de altas deformagdes com o tempo.

223
Retracgao e fluéncia

Por uma série de razdes, ¢ apropriado discutir os fendmenos da retracdo por
secagem e fluéncia conjuntamente. Ambos tém lugar na pasta de cimento, tém
relacdo tensdo-deformagao semelhantes e os fatores que influenciam na retragao
por secagem também influenciam na fluéncia (Mehta e Monteiro 1993). Além
disso, ocorrendo simultaneamente, como em grande parte das aplicacdes praticas,
esses fendmenos causam efeitos que ndo sdo simplesmente aditivos.

Os efeitos da fluéncia dependem da fonte da tensdo aplicada (um
carregamento ou uma deformagdo restringida). Para uma fonte como uma tensao
por deformagdo restringida, a magnitude da tensdo ¢ determinada pela fluéncia.
Uma fonte de ndo-linearidade peculiar para um concreto ¢ a retragdo (Neville
1975). No balango de deformagdes num elemento, quando a retragdo ¢ total ou
parcialmente restringida, as componentes que podem se contrapor a deformagdo
por retragdo, antes da fissuracdo, sdo a deformagdo eléastica e a deformacao por
fluéncia.

A capacidade de deformacdo elastica do material cimenticio ¢ muito
pequena (em concreto, cerca de 100 a 200 um/m) (Bissonette e Pigeon 1995).
Balaguru (1992) estima que as deformacdes de retragdo possam variar de 200 a
1000 um/m, para um concreto simples. Assim, a componente de fluéncia pode
exercer um papel importante na redugdo das tensdes de retracao restringida. Uma
maior capacidade de fluéncia, em determinadas aplicagdes, pode melhorar a
resisténcia a fissuragdo, como por exemplo, em reparos ou revestimentos de

pequena espessura. Contudo, € necessario analisar os resultados obtidos de
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ensaios em termos da relagdo fluéncia/retracao, porque o uso de uma mistura com
maior capacidade de fluéncia somente se justifica se a retragdo na secagem nao for

aumentada na mesma proporcao (Bissonette e Pigeon 1995).

23
Fratura de compésitos cimenticios

Compdsitos cimenticios sao materiais essencialmente heterogéneos e
eminentemente sujeitos a presenga de falhas estruturais, em diferentes niveis de
observacao. Essas falhas, como poros e inclusdes, podem se constituir em pontos
de concentracdo de tensdes, evoluindo para trincas e tornando o material menos
resistente em relacdo ao que € previsto pelo critério da resisténcia mecanica.

Sabe-se que as propriedades do material cimenticio sdo influenciadas por
sua constituicdo quimica e estrutura interna, nos niveis micro, meso €
macroestrutural, caracterizada pela presenca de poros e fissuras. A porosidade de
uma pasta de cimento ¢ usualmente classificada em porosidade do gel e
porosidade por capilaridade. Os poros do gel tém tamanhos contidos num
intervalo de aproximadamente 0,5 a 50 nm, podendo ser considerados como parte
dos silicatos de calcio hidratados. J4 os poros capilares variam em tamanho de
0,05 a 10 um e sdo remanescentes dos espacgos preenchidos com agua existentes
entre os graos de cimento parcialmente hidratados. Como a microestrutura da
pasta de cimento ¢ estabelecida na escala de nandmetros, os processos de fratura
nessa fase sdo influenciados por particulas e vazios nessa escala. Numa
argamassa, o uso de agregados miudos resulta em vazios em escala de
micrometros. Ja num concreto, pela presenca de agregados graudos, fissuras e
zonas interfaciais enfraquecidas sao os principais defeitos, levando a que os
processos de fratura dependam, primeiramente, da estabilidade das fissuras
interfaciais (Shah et al. 1995).

A Mecanica da Fratura se constitui em ferramenta 1util para o
dimensionamento de componentes cimenticios, pois considera os efeitos da
concentragdo de tensdes na regido em torno das falhas como fissuras ou trincas.
Além disso, a Mecanica da Fratura fornece um critério de energia que permite

previsdes mais precisas da estabilidade de uma trinca.
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Li et al. (1990) apud Shah et al. (1995) observaram experimentalmente que
a relacdo tensdo-deformacdo para um concreto sob tragdo pode ser dividida em
quatro estagios, baseando-se na iniciacdo e propagacdo de fissuras. Utilizando
uma placa de concreto sob tragdo uniaxial, foi identificado o primeiro estagio,
antes do ponto A (Figura 11) que corresponde a cerca de 30% da carga méaxima,
ou carga critica. Nesse estdgio, o surgimento de fissuras internas, detectadas por
emissdo acustica, foi desprezivel. No segundo intervalo, do ponto A ao ponto B,
correspondente a cerca de 80% da carga méxima, fissuras isoladas, distribuidas
aleatoriamente, se iniciaram e se propagaram. No terceiro estagio, entre B e C, as
fissuras comegaram a se concentrar, equivalendo-se a uma fissura maior continua,
no local dessas microfissuras. A propagacdo da fissura foi estavel até a carga
maxima, ou seja, a fissura somente se propagou quando o carregamento
aumentou. O quarto estagio surgiu apos a carga critica, quando a fissura maior se

propagou continuamente, mesmo sob carga decrescente.
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Figura 11: Relagdo tensdo-deslocamento e os diferentes estagios de fissuracdo. Adaptado de Shah
etal. (1995)

Baseando-se nessas observacdes, pdde-se concluir que o comportamento a

fratura do concreto ¢ caracterizado pelo fendomeno da deformacdo localizada.
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Assim, a regido do dano localizado pode ser fisicamente simulada por uma trinca,

permitindo o uso da Mecanica da Fratura para descrever a falha do concreto.

2.31
Principios da Mecanica da Fratura

A Teoria da Elasticidade prové procedimentos para determinagdo de tensoes
e deformacdes em corpos livres de falhas. Mas, quando uma estrutura apresenta
falhas como trincas, ha necessidade de se levar em conta a influéncia da geometria
e dimensodes da trinca na previsdo do inicio do colapso. Se na ponta da trinca o
raio de curvatura, p, se aproxima de zero, sdo produzidas tensdes em seu entorno
que tendem a um valor infinito, na extremidade da ponta, para qualquer valor de
tensdo nominal aplicada, oy, que seja diferente de zero (Dally e Riley, 1991).

A concentragdo de tensdes na ponta da trinca, em uma estrutura carregada, é
mensurada pela defini¢do do fator de concentracao de tensoes, k;, que depende da
geometria da trinca e relaciona a tensdo méxima na ponta da trinca, Gy, com a
tensdo nominal aplicada. Considerando uma placa, sob carga uniaxial, com uma
trinca eliptica interna, pequena em relagdo a largura da placa, e posicionada com
seu eixo maior perpendicular a dire¢do da tensdo aplicada, o fator de concentracao

de tensoes, k;, ¢ dado pela eq. (04).

kl:O'max:1+(2_aj:1+2\/z (04)
oy b p

onde a ¢ o raio maior e b € o raio menor da elipse.

Esse estado de tensdes peculiar leva a que as teorias de falhas, como as de
Tresca e de Von Mises, ndo possam ser aplicadas para corpos que contém trincas.
Torna-se necessario um método que leve em conta esse estado singular de tensdes
na ponta da trinca. A Mecanica da Fratura, desenvolvida por Irwin em 1958, a
partir dos trabalhos iniciais de Inglis, em 1913, Griffith, em 1921 ¢ Westergaard,
em 1939, leva em conta esses campos de tensdes pela introdugdo de uma grandeza
conhecida como fator de intensidade de tensdes, K, que ¢ uma func¢do linear da
carga aplicada e ¢ dado pela eq. (05) (Dally e Riley, 1991). Essa equagdo somente

¢ valida se o comprimento da trinca é pequeno, comparado a largura do elemento.
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K=0oy\ma (05)

Quando o comprimento da trinca é comparavel a largura da placa, a
influéncia da geometria é considerada pela introdugdo da fung¢do F(a/W) na eq.

(06).

K=c,ra F(%j (06)

onde W ¢ a largura do elemento.

Na defini¢do de K, ¢ assumido que o material tem comportamento linear-
elastico, segundo a Lei de Hooke, de modo que a abordagem adotada nessa
analise ¢ chamada de Mecanica da Fratura Linear Eléastica (MFLE). Nessas
condigdes, o fator K ¢ definido como apropriado para caracterizar a severidade da
trinca. Assim, um material pode resistir a uma trinca, sem ocorréncia de fratura

fragil, enquanto o valor de K estiver abaixo do valor critico K., eq. (07), que ¢

uma propriedade do material, a tenacidade a fratura.

K=K, ,=0,-N7-a (07)

onde o, € a tensdo critica ou resisténcia teorica a fratura.

Uma trinca em uma estrutura pode estar sujeita a trés diferentes tipos de
carregamento (Figura 12). O modo I ou modo de abertura da trinca supde cargas
que produzam deslocamentos das superficies da trinca perpendiculares a seu
plano. O modo de cisalhamento, ou modo II, ¢ devido a cargas de cisalhamento
que provocam deslizamento das superficies da trinca, uma sobre a outra, sendo o
deslocamento perpendicular a linha da ponta, onde as duas superficies da trinca se
encontram. Condic¢des de carregamento dos modos de abertura e de cisalhamento
podem, eventualmente, ocorrer simultaneamente, sendo definido como modo
misto, no qual ambos os fatores de intensidade de tensdes existem na regido
proxima a ponta da trinca. No modo de rasgamento, ou modo III, os

deslocamentos das superficies da trinca se ddo no plano da mesma, paralelamente
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a linha de encontro das superficies na ponta da trinca. O fator de intensidade de
tensoes recebe as denominacgdes de K;, K;; ou Ky, de acordo com as condigoes de
carregamento. H4 maior interesse no modo I, ou no modo misto, pois ocorrem

mais freqlientemente em aplica¢des na Engenharia (Dally e Riley, 1991).

& <7

(a) (b) (c)

Figura 12: Modos de carregamento para elemento com trinca: (a) Modo I ou de abertura; (b) Modo
IT ou de cisalhamento; (c) Modo III ou de rasgamento. Adaptado de Dally e Riley (1991).

Uma tensdo infinita ndo existe em materiais reais, pois, sendo atingido certo
nivel de carregamento, surgem mecanismos de acomodacdo da presenga de uma
trinca de ponta agugada, de forma tal que as tensdes teoricamente infinitas se
reduzem a valores finitos. Materiais ducteis, como metais em geral, sofrem
grandes deformagdes plésticas no entorno da ponta da trinca. Nessa zona plastica,
a deformagdo intensa provoca um embotamento da ponta da trinca, pelo aumento
do raio de curvatura, modificando o deslocamento de abertura da ponta da trinca
(crack tip open displacement - CTOD). Em outros tipos de materiais, ocorrem
diferentes processos que provocam o alivio das tensdes teoricamente infinitas,
pela modificagdo da ponta da trinca. Em materiais frageis, como ceramicas,
desenvolve-se uma regido com alta densidade de pequenas fissuras a frente da
ponta da trinca (Dowling, 1993).

Para a aplicacdo da MFLE, ¢ necessdrio que zona pléstica seja pequena,
comparada com o comprimento da trinca e com as demais dimensdes da pega.
Irwin estimou o tamanho da zona plastica (2ry), em valores aproximados, dados
pelas eq. (08), para o estado plano de tensoes, € eq. (09), para o estado plano de

deformacdes.
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2 = L[ K (08)
z\ o,
2
2 =L K (09)
3z| o,

onde 7y ¢ o raio da zona pléstica e oy ¢ a tensdo de escoamento do material.

No estado plano de deformagdes, a tensdo o que atua na direcdo da
espessura da placa, ¢ diferente de zero, o que faz decrescer o tamanho da zona
pléstica, em relagdo ao estado plano de tensdes. O valor de 2ry corresponde a
distancia a frente da ponta da trinca, onde as tensdes excedem o critério de
escoamento. Se a zona pléstica € pequena, haverd uma regido, além dela, onde as
equacdes para campos de tensoes elasticas ainda se aplicam, e que é chamada de
regido de dominio do fator de intensidade de tensdes K (Figura 13). A existéncia
dessa regido ¢ necessaria para a aplicacdo da teoria da MFLE. A regido de
dominio de K contorna e controla o comportamento da ponta da trinca e da zona
plastica. Assim, K continua a caracterizar a severidade da trinca, apesar da
ocorréncia de alguma plasticidade. No entanto, se a zona plastica ¢ tdo grande que
elimina a regido de dominio de K, entdo ndo ¢ mais possivel sua aplicagdo. Na
pratica, € necessario que a zona plastica seja pequena, quando comparada com
qualquer das possiveis distancias desde a ponta da trinca até qualquer contorno do
elemento, tais como as distancias a, (W-a) e h. Uma distancia de 8 vezes o raio da

zona plastica ry € considerada como suficiente (Dowling, 1993).
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Figura 13: Aspecto de uma trinca e da regido de dominio de K para aplicacdo da MFLE. Adaptado
de Dowling (1993)

Em ensaios para determinacao da tenacidade a fratura, o crescimento da
trinca ¢ observado pelo comportamento da curva carga-deslocamento (P-v) do
corpo-de-prova, como na Figura 14. Um desvio da linearidade ou uma subita
queda na carga identifica o ponto Py, correspondente a iniciagdo da trinca

(Dowling, 1993).

cargaP —=

/ Deslocamento V ——3
0 0 #0

Figura 14: Determinagéo do ponto de carga Py correspondente ao inicio de crescimento da trinca.
Adaptado de Dowling (1993)

No estudo de Konish et al. (1972), sobre fratura em compdsitos laminados
de fibras grafite-epoxi, o ponto Py foi identificado pelo método prescrito na

norma da ASTM para materiais metalicos (ASTM, 1971 apud Konish et al.,
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1972). Nas curvas P-v, a perda da linearidade inicial pode ser resultado tanto da
iniciacdo da falha quanto do comportamento ndo-linear do material. Para
diferenciar os efeitos da ndo-linearidade daqueles atribuidos a trinca, adota-se um
processo geométrico pelo qual é tragada uma linha reta com inclinagdo 5%
inferior a reta da regido linear, encontrando, no ponto de interse¢do com a curva
P-v, uma carga denominada Ps. Se Py for a maior carga suportada pelo elemento
até aquele ponto do ensaio, Ps ¢ considerada igual a Py. A experiéncia com metais
mostra que Py corresponde razoavelmente bem ao ponto de iniciagdo da falha
(Konish et al. 1972).

E observado que Ko diminui com o aumento da espessura B do corpo-de-
prova, pois o comportamento ¢ afetado pela zona plastica na ponta da trinca de
uma maneira que depende da espessura. E aceito que, quando a espessura obedece
a eq. (10), ndo ha mais decréscimo do valor de Ko, configurando-se o estado plano
de deformagdes. Os métodos de ensaios de tenacidade a fratura baseados na
MFLE requerem que seja satisfeita a eq. (11), para que o valor de K seja
considerado como sendo a tenacidade caracteristica do material em estado plano
de deformacgdes, designado por K;. (Dowling, 1993). Torna-se, pois necessario,
para validagdo de K, o conhecimento do valor da tensdo de escoamento na
tragdo, oy, do material, o que dificulta a aplicagdo desse critério de validagao para

compdsitos cimenticios.

2

=)

B>25 — (10)

Oy

B,a,(W —a),h > 2,5(£] (11)
Oy

Griffith, em 1920, demonstrou que, para uma trinca crescer em um material
linear elastico perfeitamente fragil, deve existir um equilibrio entre a energia
superficial devido a propagacao da trinca e a correspondente reducao na energia
potencial do sistema (Banthia e Sheng, 1996). Essa energia superficial ¢ associada
com a criagdo de novas superficies durante o processo de fratura.

Se a trinca tem seu comprimento, @, aumentado de um pequeno valor, da, a

rigidez do elemento diminui. Disso resulta que a energia potencial decresce de um
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valor dU, devido a dissipacao desse montante de energia (Figura 15). A taxa de
variagdo de energia potencial resultante do aumento da éarea da trinca ¢ definida
como a taxa de liberagdo de energia eldstica armazenada, G, dada pela eq. (12)

(Dowling, 1993).

1
G= ——d—U (12)
B da
P
B
(a) < L (b}
=
—1 &
v / a
¢ da f L
P

o XI a+da

A /4
‘*\\ N /f/\\ %

NN
NN o
4 NN NN \\\\__ '\\ \._\_ ‘\ b
v=al W

Figura 15: Variag@o da energia potencial: antes do crescimento da trinca (a); depois do
crescimento da trinca (b). Adaptado de Dowling (1993)

Na concepgao original de Griffith, toda a energia potencial elastica liberada
seria utilizada para a criagdo de novas superficies nas faces da trinca, como
ocorre, aproximadamente, com materiais que rompam sem deformagdo plastica.
Para a maioria dos materiais dlcteis, a maior parte da energia pode ser usada para
a formagdo da zona plastica na ponta da trinca, ficando sua aplicacdo restrita a
condicdo dessa zona pléstica ser pequena (Dowling, 1993).

Para o modo I de carregamento, G e K podem ser relacionadas conforme a

eq. (13).

G, =— (13)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210623/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0210623/CA

95

onde £’ ¢ o modulo de Young generalizado, relacionado com o mddulo de
elasticidade, E, e com o coeficiente de Poisson, v, do material pela eq. (14), para

estado plano de tensdes, e pela eq. (15), para estado plano de deformagdes.

E =E (14)
£ s
1-v7)

Se as condigdes contidas na eq. (11) ndo sdo satisfeitas, a MFLE ndo se
aplica, pois o valor obtido para K ndo caracterizaria adequadamente a magnitude
das tensdes na ponta da trinca, subestimando-a. Existem alguns métodos para
estender a Mecanica da Fratura além da elasticidade linear. Um desses métodos ¢
o ajuste da zona plastica, pela determinacdo do comprimento (a¢*) da trinca
hipotética, cuja ponta se situa no centro da zona plastica, dado pela eq. (16).
Assim, a determina¢do de K passa a ser feita com base no comprimento da trinca
hipotética, conforme eq. (17). Esse processo tem limitagdes, pois ndo considera
grande parcela de escoamento, sendo sugerida sua aplicagdo somente para cargas

abaixo de 80% da carga ou momento de escoamento geral (Dowling, 1993).

a =a+r, (16)

K =aWF(“—j 17)
w
Outro método da mecanica da fratura ndo-linear, a integral J, é capaz de
lidar com grande parcela do escoamento e ¢ definido como a quantidade obtida
para avaliar uma integral de linha particular em um caminho que circunda a ponta
da trinca. Assume-se o material como elastico, mas sua curva tensao-deformacao
pode ser ndo-linear. Os valores podem ser determinados experimentalmente ou
analiticamente usando curvas P-v (Figura 16), mas as duas curvas diferentes, para

comprimentos de trinca a e a+da, necessitam ser obtidas de ensaios

independentes em dois elementos diferentes (Dowling, 1993).
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Figura 16: Defini¢do da Integral J em termos de energia potencial. Adaptado de Dowling (1993)

Dessa forma, com as limitacdes da MFLE podendo ser excedidas, nao ha
necessidade de grandes corpos-de-prova. A tenacidade a fratura J;. pode ser usada

para estimar um valor equivalente de K., pela eq. (18) (Dowling, 1993).
K, = ch-E' (18)
O conceito de CTOD também prové um método para a fratura além da
elasticidade linear, usando a analise do campo de tensoes elasticas, através do K,

para estimar os deslocamentos de abertura da ponta da trinca, designado por o.

Para materiais dicteis, essa estimativa ¢ dada pela eq. (19).

KZ
o

2.3.2
Mecanica da Fratura aplicada a materiais cimenticios

Segundo Sauoma (2000), ¢ ir6nico que, embora o fundamento para a
Mecénica da Fratura tivesse sido destinado por Griffith para materiais frageis, a
maior parte de sua aplica¢do tenha sido para materiais metalicos. Para aplicagao
da Mecanica da Fratura ao concreto, muitas informacdes foram, inicialmente,

obtidas por empréstimo das pesquisas realizadas com metais. Mas logo ficou
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evidente que a grande heterogeneidade do concreto o faz apresentar caracteristicas
de fratura singulares.

Somente em 1961, Kaplan (Kaplan 1961 apud Roelfstra e Wittmann 1986)
fez a primeira pesquisa experimental com concreto, usando o método da Mecanica
da Fratura, e somente por volta de 1970 foram feitos maiores avancos. Kaplan foi
o primeiro a determinar experimentalmente a tenacidade a fratura do concreto e,
desde entdo, teve inicio a controvérsia sobre a aplicabilidade da MFLE para
materiais compdsitos tais como o concreto. Posteriormente, foi mostrado que a
propagagdo da trinca nos principais componentes do concreto, ou seja, na pasta de
cimento endurecida e no agregado natural, pode ser prevista através da MFLE.
Porém, a falha do material composito ndo ¢ causada pelo crescimento instavel de
uma trinca, mas por uma complexa seqiiéncia de crescimento e obstrugdo da
trinca, levando a uma degradagdo gradual da estrutura do compdsito (Roelfstra e
Wittmann 1986).

Um dos problemas encontrados pelos primeiros pesquisadores foi que o
valor da tenacidade a fratura, K., em lugar de ser uma propriedade do material,
mostrou-se, para o concreto, fortemente influenciado pelo tamanho do corpo-de-
prova, ficando claro que as medidas de tenacidade a fratura ndo deveriam ser
feitas em corpos-de-prova de concreto pequenos. Contribuigdes posteriores foram
baseadas no desenvolvimento de modelos de Mecanica da Fratura ndo Linear,
levando em conta o comportamento do concreto (Mehta e Monteiro, 1993).

Algumas contestagdes sobre a aplicabilidade da Mecanica da Fratura Linear
Elastica (MFLE) para o problema de propagacao de trinca e fratura do concreto
estdo relacionadas a questdo da tenacidade a fratura K;. depender do tamanho do
entalhe, da geometria ou das dimensdes do corpo-de-prova. Tem sido observado
que no concreto se desenvolvem microfissuras na frente da ponta da trinca,
criando uma zona de processo de fratura (ZPF), analoga a zona plastica em
metais, € que, ao contrario dessa ultima, ndo pode ter seu tamanho determinado
com razoavel precisdo ¢ depende do tamanho e forma do corpo-de-prova, além
das condi¢des de carregamento. Essa zona inelastica ¢ dominada por mecanismos
complicados (Shah et al., 1995).

Durante a fratura, as altas tensdes, proximas a ponta da trinca, causam
microfissuracdo, num fenomeno conhecido como “blindagem de microfissuras”,

que consome parte da energia produzida pela aplicacdo da carga externa. Esse ¢
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mais um dos diversos mecanismos de tenacidade presentes da ZPF (Figura 17),
que impedem o uso da MFLE para o concreto. Seus efeitos sdo tratados
conjuntamente, como uma ZPF conceitual. Portanto, para aplicacdo da Mecanica
da Fratura ao concreto é necessario conhecer essa ZPF, principalmente seu
tamanho e as variagdes que sofre com a propagacao da trinca principal (Shah et

al., 1995).

trneaprinzipa micro-fissuras e principal

L e T iz
o —

{a) &)

fricgdo entre as
faces datrinca

agregzdes
4& ";/‘é’

(c) )]

ponta da trinca

trinca principal vazie secundirla
\ 1 .
+ trinca
: prinsipal
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Figura 17: Alguns mecanismos de tenacidade na ZPF: (a) blindagem de microfissuras; (b) deflexdo
da trinca; (c) ligagdo das faces por particula de agregado; (d) oclusdo por rugosidade das
superficies; (e) arredondamento da ponta por vazio; (f) ramificagdo da trinca. Adaptado de Shah et
al. (1995)

Torna-se necessario determinar, entre outros pardmetros, a posicao e o perfil
da abertura da trinca, que geralmente ndo se da em linha reta, além do estado geral
da fissuragdo a frente da ponta da trinca. A microscopia Otica pode prover
informacdes tuteis, mas ha limites de resolucdo do aparelho. Na microscopia
eletronica de varredura (MEV) a resolugcdo ¢ muito melhor, mas, nos modelos
tradicionais, a necessidade de vacuo para a operagdo induz a mudancas no padrao
de fissuracdo. Equipamentos mais modernos de MEV permitem o estudo em
corpos-de-prova saturados, possibilitando obter informacdes significativas da
microfissuracdo. Outros métodos de obtencdo de informacdes sobre esses
parametros seriam a emissao acustica e a interferometria dtica (Mehta e Monteiro

1993).
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Enquanto, nos metais, a zona plastica decresce com o aumento da espessura
do elemento, devido a restricdo por deformacdo plana, no concreto tem sido
registrado que os valores de tenacidade a fratura quase ndo mudam com a variagao
da espessura. Também a forma da linha de frente da trinca na dire¢do da
espessura, que para os metais ¢ profunda na parte central, no concreto da-se o
oposto. Outras dificuldades para a aplicagdo direta da Mecénica da Fratura ao
concreto incluem o fato de que o caminho da trinca, nesse material, ¢ tortuoso,
além da dificuldade em determinar a posi¢do da ponta da trinca, devido a ligacao
promovida pelas particulas do agregado e a variacdo do tamanho da ZPF ao longo
da diregdo da espessura (Shah et al. 1995).

A ZPF pode resultar em crescimento estdvel da trinca antes da carga
maxima e responde, também, pelo comportamento do concreto apds a carga de
pico, pois, como algumas partes das superficies das fissuras podem ainda estar em
contato, a falha catastrofica ¢ prevenida. Apds a carga maxima, o material
apresenta uma relacdo tensdo-deformacdo caracteristica de amolecimento
(softening) (op. cit.).

Para lidar com os efeitos da ndo linearidade em materiais quase-frageis,
muitos modelos tém sido propostos, tentando simular a fratura no modo I através
de uma trinca linear efetiva, desprezando a varia¢do da ZPF, ao longo da largura e
da espessura do elemento. A resposta inelastica ¢ representada por uma pressao
coesiva o(w) que age nas faces da trinca e que ¢ uma fun¢ao do deslocamento de
abertura da trinca w. Uma trinca efetiva quase-fragil ¢ mostrada na Figura 18. A
trinca inicial de comprimento @, ¢ associada a ZPF, formando uma trinca de
comprimento a. O valor de o(w), para w=0 no final da ZPF, ¢ igual a resisténcia a

tragao f; do material (op. cit.).
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Figura 18: Modelo de trinca quase-fragil. Adaptado de Shah et al. (1995)

Com a aplicacdo de carregamento a estrutura, passa a haver dissipag¢do de
energia na ponta da trinca efetiva, a uma taxa denominada de G¢q (o indice ¢
refere-se a material quase-fragil), que pode ser dividida em duas partes, conforme

a eq. (20).

G,=G,+G, (20)

onde:

G| ¢ a taxa de liberagdo de energia elastica armazenada, que ocorre durante
a fratura do material, para a criagdo de duas novas superficies, equivalente a
energia de superficie do material;

G, ¢ a taxa de liberagdo de energia eldstica armazenada, que ocorre para

sobrepor a pressao coesiva o(w) na separagao da superficie.

A eq. (20) ¢ uma condig¢do de equilibrio de energia geral para propagacao de
uma trinca em material quase-fragil no modo I de carregamento. O valor de Gy,
obtido da MFLE, representa o mecanismo de dissipa¢ao de energia de Griffith-
Irwin, e G, ¢ o trabalho realizado pela pressao coesiva por unidade de extensao da
trinca, para uma estrutura com espessura unitaria, representando o mecanismo de

Dugdale-Barenblatt, podendo ser calculado pela eq. (21).
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Aa jWI w)dxdw = —j de.Wt w)dw = j o (w)dw (21)

onde w, ¢ o deslocamento de abertura da trinca no local da ponta da trinca
original.

Hé modelos de Mecanica da Fratura que, por aproximacao, usam somente o
mecanismo de dissipacdo de energia de Dugdale-Barenblatt ¢ sdo usualmente
chamados de métodos da trinca ficticia ou trinca coesiva, enquanto que aqueles
que usam somente o mecanismo de dissipagdo de Griffith-Irwin sdo chamados de

métodos da trinca eldstica efetiva ou métodos da trinca eldstica equivalente.

2.3.21
Métodos da trinca ficticia ou trinca coesiva

Nessa abordagem, ¢ assumido que a energia consumida para criar novas
superficies ¢ pequena, comparada com a requerida para separa-las, sendo o termo
Gj. desprezado. As novas superficies de fratura formadas e a ZPF sao
simplesmente simuladas por uma zona coesiva localizada em frente a ponta da
trinca inicial (Figura 19). Assim, a taxa de liberagdo de energia armazenada, G,

passa a ser determinada pela eq. (22).
G, = J.w' o(w)aw (22)
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Figura 19: Trinca do modo I para modelo de trinca ficticia. Adaptado de Shah et al. (1995)
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O primeiro método da trinca ficticia surgiu como uma alternativa 8 MFLE e
foi proposto por Hillerborg et al., em 1976, generalizando o conceito da ZPF e
eliminando a exigéncia de que essa zona fosse pequena. E assumido que a trinca
inicia seu crescimento somente apds a carga maxima ter atingido o valor da
resisténcia a tracdo f; do material. O parametro de fratura determinado ¢ a
tenacidade a fratura G, calculada pela area sob a curva tensdo-deformacdo no
amolecimento (soffening), € que representa a energia absorvida, por unidade de
area da trinca. A funcdo o(w) é chamada de fun¢ao de amolecimento e, se ¢ uma
propriedade do material, a drea sob a mesma ¢ constante e ¢, também, uma
propriedade do material. Desvios de Gf de um valor constante indicam que outras
fungdes de amolecimento estdo envolvidas, dependentes de variaveis adicionais,
além do valor do deslocamento de abertura da trinca (w) (Elices e Planas 1996).

O método proposto por Bazant e Oh (1983) apud Shah et al. (1995),
chamado de Modelo da Banda da Trinca, assume a ZPF como sendo uma banda
de microfissuras, distribuidas continua e uniformemente, de largura fixa. A
propagacao estavel da trinca ¢ simulada pela microfissuracdo progressiva dentro
dessa banda.

Segundo Shah et al. (1995), por ndo incluir o mecanismo de dissipagdo de
energia de QGrifitth-Irwin, algumas caracteristicas reais associadas com a
propagacao da trinca, tais como seu perfil, obtidas com base em métodos da trinca
ficticia, podem nao concordar com aqueles obtidos experimentalmente. Contudo
Elices e Planas (1996) relatam que tem sido verificado que esse tipo de modelo ¢é
apto a explicar e predizer a maioria dos resultados experimentais com amostras de

concreto.

2.3.2.2
Métodos da trinca efetiva elastica

Nessa abordagem, a ZPF ¢ modelada pelo mecanismo de dissipagdao de
energia de Griffith-Irwin (o(w)=0). Simula-se a ZPF por uma trinca elastica
equivalente, livre de tensdo, governada pelo critério da MFLE. A taxa de
dissipagdo de energia no modo I ¢ dada pela eq. (23). Gg ¢ fungdo do tamanho e
geometria da estrutura, da carga aplicada e do comprimento da trinca efetiva

elastica e Gy, ¢ a tenacidade a fratura do material. Como o comprimento da trinca
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aumenta com o aumento da carga aplicada na propagacdo estavel da trinca, ¢
necessario fornecer uma equacdo adicional para o calculo do comprimento da
trinca, de modo a possibilitar a aplicagcdo da eq. (23). O comprimento da trinca €
dependente do tamanho e geometria da estrutura, ndo podendo ser usado
diretamente como critério de fratura. A maior parte dos modelos de trinca efetiva
elastica usa dois pardmetros para definir o processo de fratura ineldstico e
governar a propagacdo da trinca. Shah et al (1995) citam, dentre os modelos
baseados nessa abordagem, os propostos por Jenq e Shah, em 1985, Karihaloo e

Nallathambi, em 1986, Refai e Swartz, 1988 e Bazant e Kazemi, em 1990.
(23)

2.3.2.21
Modelo bi-paramétrico de Jenq e Shah

Esse modelo ¢ baseado na resposta elastica a fratura das estruturas. E feito
ensaio de flexdo em trés pontos em corpo-de-prova entalhado, para medir os
parametros de fratura do material K;.° ¢ CTOD,. a partir da curva que relaciona as
cargas e os respectivos deslocamentos de abertura da boca da trinca (crack mouth
opening displacement, CMOD). Para separar as respostas elastica e plastica, o
corpo-de-prova ¢ carregado até a carga maxima, descarregado e recarregado,
obtendo-se a flexibilidade (complidncia) no descarregamento e o valor do CMOD
na carga de pico, CMOD, (Figura 20). O CMOD, pode ser dividido em uma
componente elastica (CMOD,. ) e outra plastica (CMOD/). O valor medido de
CMOD.‘ e a tensdo critica o, sdo substituidos nas eq. (24), (25) e (26), da MFLE,
para calcular o fator de intensidade de tensdes critico Kz.° , o comprimento critico
da trinca efetiva elastica, a., ¢ o deslocamento de abertura da ponta da trinca

corrigido, CTOD,. (Shah et al. 1995).

aC
K,CS =0, ﬂ.ac.gl(Wj (24)

4.
CMOD? = %.gz [a—j (25)
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CMOD? = CMODY .g,| < 2o (26)
W a

c

onde g;, g> € g3 sdo fungdes da geometria do corpo-de-prova e E ¢ o modulo

de elasticidade do material.

inicial

¢
1

CMOD = o
cMOD°+ CMOD CToD= i
CTOD + CTOD
l O
o
F 3
L0
c
c
1
/desc’arregamento
ha carga de pico
1
1
i
i
1
1
T >
_._| | CMOoD CMOD
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Figura 20: Procedimento para determinag@o de pardmetros de fratura pelo modelo bi-paramétrico
de Jenq e Shah. Adaptado de Shah et al. (1995)

Como os valores de KICS e CTOD. mostraram-se basicamente constantes
para vigas de mesmo material, mas com tamanhos diferentes, foi proposto que a
propriedade a fratura critica de um material quase-fragil fosse determinada pelos
valores desses parametros. Para um dado material, estruturas de diferentes
geometrias e tamanhos, submetidas a carga critica (carga de pico), irdo satisfazer
as duas condicdes, contidas nas eq. (27) e (28), que compdem o chamado modelo

de fratura bi-paramétrico (Shah et al. 1995).

K, =K, (27)
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CTOD = CTOD, (28)

2.3.2.2.2
Modelo de efeito de escala de Bazant e Kazemi

Esse modelo considera que a energia dissipada na fratura ¢ uma funcao das
dimensdes e do tamanho da ZPF da estrutura. E mostrado por analise dimensional
que a tensdo nominal de fratura de uma série de estruturas geometricamente
semelhantes, de diferentes tamanhos, pode ser expressa pela série infinita da eq.

(29), que representa o modelo (Shah et al. 1995).

= 2 Th
oy =B.f, [DEJHJFLI.[DEJ +L2.[D£J +... (29)

sendo B, Dy, L;, L,... sdo constantes, D/D, é o tamanho relativo estrutural e

ft ¢ aresisténcia a tracdo do material.

2.3.2.2.3
Modelo de Karihaloo e Nallathambi

Através desse modelo, determina-se a tenacidade a fratura do concreto
usando vigas sob flexdo em trés pontos. O conceito basico ¢ semelhante ao do
modelo bi-paramétrico de Jenq e Shah, mas langa mado da flexibilidade
(compliancia) secante a carga maxima, como mostrado na Figura 21, para a
determinag¢do do comprimento da trinca efetiva elastica, em lugar da compliancia
no descarregamento do modelo anterior. O comprimento critico da trinca efetiva,
assumido como correspondente a carga mdxima, pode ser obtido usando a
complidncia secante, com base na MFLE. Com esse comprimento critico e a carga
maxima, pode ser calculado o fator de intensidade de tensdes K;.° (Shah et al.

1995).
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Figura 21: Curva carga-deslocamento do modelo de trinca efetiva de Nallathambi e Karihaloo.
Adaptado de Shah et al. (1995)

Como a compliancia secante inclui os efeitos das deformacdes tanto
elasticas quanto plasticas, o comprimento critico da trinca efetiva obtido ¢,
freqlientemente, maior que aquele obtido pelo modelo bi-paramétrico, que

somente inclui os efeitos elasticos.

2.3.23
Curva de resisténcia a fratura — curva-R

Em muitas aplicacdes, torna-se util determinar a curva de resisténcia a
fratura (curva-R) que relaciona a taxa de liberagdo de energia com o crescimento
da trinca. Diferentes métodos para o desenvolvimento de curvas-R tém sido
propostos (Mehta e Monteiro 1993).

Segundo Ferreira et al (2002), como em algumas rochas e compositos
cimenticios a ruptura devido a propagacdo de trinca ¢ caracterizada por
amolecimento (softening), o comportamento a fratura ¢ estudado através de
modelos de trinca coesiva, de trinca efetiva ou através de modelos de fratura
elasto-plastica, que consideram, indiretamente, a resposta inelastica desses
materiais. Em seu estudo, foi obtida a curva-R (Figura 22) para o arenito a partir
da relagdo P-CMOD de um corpo-de-prova entalhado, sob flexdo em trés pontos,
em carregamento monotonico. O fator de intensidade de tensdes foi dado pela eq.
(05), usando a conveniente fung¢do geométrica F(«), sendo « a relacao a/W.
Inicialmente, foi calculado o modulo de elasticidade do material, E, usando a parte
linear inicial da curva P-CMOD obtida experimentalmente, através de eq. (30),

com a conveniente fun¢ao de forma g(«), obtida por andlise numérica.
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CMOD = 4“7+"0.g(05) (30)

172

K (MPamm 1

T T 0 T ] ] |
0 0,05 0,1 015 02 0,25 03 035
CMOD (mm)

Figura 22: Curva-R obtida da curva P-CMOD (Ferreira et al. 2002)

Para o tragado da curva-R, ou Kjz(@), foram usados os pares de valores (P-
CMOD) obtidos experimentalmente. O comprimento da trinca relativo a cada par
P-CMOD foi obtido por iteragdo, conforme a eq. (31), para a condigdo de
carregamento em trés pontos. Os valores de « obtidos foram usados para calcular
os valores de Kjz e os valores corrigidos de CMOD, através das eq. (06) e (30).
Pdde ser visto que o valor de Kz aumenta na fase pré-pico e na primeira parte do
pos-pico, atingindo um patamar durante a fase do amolecimento. Esse limite
assintotico foi concordante como o valor da tenacidade a fratura obtida para esse

material usando o modelo da trinca efetiva.

CMOD.BW .E
Pla)=——= 0=

a.gla) (31)
Lou et al. (2003) analisaram os efeitos da resisténcia mecanica da mistura
sobre o comportamento do concreto na iniciacdo da fratura e sobre a curva de

resisténcia. Consideraram que o comportamento observado através da curva de
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resisténcia estava associado com os efeitos benéficos da blindagem na ponta da

trinca devido aos mecanismos de intertravamento presentes na ZPF.

233
Mecanica da Fratura aplicada a compésitos cimenticios reforgados
com fibras

E sabido que uma das principais fungdes do refor¢o de compositos
cimenticios pela adi¢do de fibras curtas ¢ inibir a iniciagdo e propagacdo de
trincas. Estudos t€m sido desenvolvidos, por muitos anos, sobre as propriedades
mecanicas dos materiais cimenticios reforcados com fibras, especialmente desde o
trabalho pioneiro de Romualdi e Batson, de 1963, sobre concreto reforcado com
fibras de aco (Stang el al. 1995). Desde entdo, t€m sido registrados muitos
resultados promissores, mostrando a melhoria da resisténcia, deformabilidade e
ductilidade.

Contudo, segundo Stang et al. (1995), existe uma discrepancia entre os
resultados promissores obtidos sobre o desempenho dos compdsitos cimenticios
reforcados com fibras e suas aplicagdes, que ndo sao muito difundidas. A razdo
para isso seria o fato de que as ferramentas disponiveis para predizer o
comportamento mecanico de estruturas de concreto levam em conta somente o
comportamento antes da carga maxima (tipicamente, modulo de Young e
resisténcia a compressao), enquanto que a maior influéncia da presencga das fibras
de reforco se da sobre o comportamento apos a carga de pico.

A Mecanica da Fratura, aplicada a compositos cimenticios reforcados com
fibras, traria, entdo, essa possibilidade de descrever o comportamento do material
apds o surgimento de falhas sobre as quais o reforco das fibras tem influéncia
significativa, modificando o comportamento da estrutura apds a carga de pico e
sendo especialmente util em situagdes em que ha estritas limitagdes de aberturas
de trincas presentes nas estruturas (estruturas sob fadiga, estruturas impermeéveis
ou expostas a ambientes agressivos).

Muitos estudos tém sido desenvolvidos visando explorar a aplicabilidade da
Mecanica da Fratura para compositos cimenticios com fibras. Mai et al. (1980) se
referem a trabalhos com aplicagdo dos conceitos da MFLE a compositos

cimenticios reforcados com fibras, com distribui¢ao aleatoria, desde o inicio da
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década de 70. Os trabalhos tém utilizado diferentes parametros de fratura e
analisado as conveniéncias de cada um deles.

Em compositos cimenticios reforcados com fibras, além da pressdo de
fechamento da ponta da trinca devido ao intertravamento dos agregados na zona
de processo de fratura (ZPF) na frente da ponta da trinca, ocorrem ligagdes das
faces fraturadas, promovidas pelas fibras, atras da ponta da trinca, formando o que
¢ conhecido como zona de ligamento das fibras. Isso torna a aplicacdo da MFLE
tradicional ainda mais questiondvel, quando hé a inclusdo de fibras no compdsito
(Banthia e Sheng, 1996).

Num modelo bastante simplificado, apresentado por Morley (1983) pode-se
ter alguma nocao da influéncia do refor¢o sobre a distribuicdo de tensdes internas
do material. Assume-se que as fibras alinhadas numa unica dire¢do atravessam a
trinca perpendicularmente em relagdo a suas faces e que a carga externa ¢ aplicada
na dire¢do do alinhamento das fibras. As fibras suportam uma deformagdo
acentuada no local onde elas ligam a trinca e ¢ assumido que a carga adicional
suportada pelas fibras ¢ transferida de volta a matriz, a um valor constante de
tensdo de cisalhamento 7. Assim, a deformagdo suportada pelas fibras que
atravessam a trinca diminui linearmente com o aumento da distancia até as faces
da trinca. As fibras inibem a relaxacao elastica da matriz em cada lado da trinca,
de modo que a deformagdo na matriz ¢ aumentada além dos valores que teria na
auséncia do reforgo.

Mai et al. (1980) relacionaram trabalhos anteriores que aplicaram conceitos
da MFLE a compositos a base de cimento, refor¢ados com fibras distribuidas
aleatoriamente, e determinaram parametros de fratura, como o fator de intensidade
de tensdes critico K. e a correspondente taxa de liberagdo de energia de
deformacdo critica G, usando diferentes métodos. Foi mostrado que, desde que
K. e G, sejam tomados como valores proximos ao ponto de inicio do crescimento
da trinca, a eq. (12) pode ser aplicada. Mas, quando ocorre consideravel
crescimento estavel da trinca, como em corpos-de-prova pequenos, entdo K. e G,
ndo se tornam parametros de fratura convenientes. Em vez desses parametros,
seria preferivel usar a curva Ky para descrever o comportamento a fratura,
representando a resisténcia a fratura do compdsito quando a trinca aumenta de
comprimento. O método do trabalho especifico de fratura, que usa vigas sob

flexdo em trés pontos, tem sido empregado para medida da tenacidade de
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concretos com fibras e fibrocimentos. O trabalho de fratura ¢ calculado como a
area sob a curva carga-deslocamento dividida pela area da superficie de fratura e ¢
uma medida da energia absorvida por unidade de area, incluindo as parcelas de
trabalho de iniciag¢do e de propagacdo da trinca.

Nesse trabalho de Mai et al (1980), foram ensaiados corpos-de-prova em
forma de tiras cortadas de placas de fibrocimento com asbestos e celulose, sob
flexdo em trés pontos. Foram usados valores para a largura do corpo-de-prova
entalhado, W, variando de 25 mm a 200 mm. Foi observado que, para que o valor
de K na iniciagdo da trinca fosse independente do tamanho do corpo-de-prova, a
largura W deveria ser de pelo menos 50 mm. O trabalho especifico de fratura
mostrou-se independente do tamanho do corpo-de-prova e, desde que a relagdo
a/W fosse maior ou igual a 0,5, os resultados tenderam a um valor constante,
podendo esse pardmetro ser tomado como medida da tenacidade a fratura do
composito. Observaram, ainda, que a tenacidade medida foi, em sua maior parte,
proveniente do trabalho realizado pelo arrancamento (pull out) das fibras de
asbestos e celulose da matriz de argamassa de cimento.

Mai e Hakeem (1984) estudaram o crescimento estavel da trinca em
compositos cimenticios refor¢ados com 8%, em massa, de fibra celulodsica,
descrevendo o comportamento do material, nesse intervalo, através de curvas de
resisténcia ao crescimento da trinca, baseando-se na MFLE. Diferentemente do
método de calculo do trabalho total a fratura, que fornece a tenacidade a fratura
maxima que pode ser desenvolvida no compdsito, esse estudo pretendeu
considerar o fenomeno do crescimento estavel da trinca. Foram ensaiadas
amostras do material no estado seco e imido. Concluiram que os conceitos da
MFLE poderiam ser aplicados para esse tipo de compoésito € que os exemplares
umidos tiveram resisténcia ao crescimento da trinca superior a dos exemplares
secos. Esse fato foi explicado pelo aumento da ductilidade e da tenacidade das
fibras celulésicas imidas.

Jenq e Shah (1986) demonstraram a aplicacdo do modelo bi-paramétrico,
para concreto refor¢ado com fibras de ago. A resposta ao carregamento de um
corpo-de-prova contendo um entalhe inicial foi dividida em trés estagios (Figura
23). O primeiro estdgio foi linear, da mesma forma que seria na matriz sem
refor¢o, mas o modulo de elasticidade do composito poderia diferir do da matriz,

dependendo do teor de fibras. No segundo estagio, iniciou-se o crescimento nao-
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linear da trinca. As fibras tenderam a resistir a esse crescimento, através de forgas
de ligacdo as faces da trinca, que dependeram do deslocamento total de abertura
da trinca. Porém, o fator de intensidade de tensdes dependeu do crescimento da
trinca efetiva e do deslocamento eléstico de abertura da trinca. A carga total sobre

a estrutura do compésito foi dividida em trés partes, conforme a eq. (32).

P=P" + P/ +P/ (32)

onde P™ ¢ a contribui¢io devida a matriz, P{ ¢ relacionada ao efeito de ligagdo

das fibras e P{ satisfaz o equilibrio global devido as forca de ligacdo das fibras.

compésito reforgado

crescimento
estévelsdatrinca
(KI =K Ic )

resisténcia atragéo
nula da matriz sem
refergo (K, =0)

crescimento
néo-linear da
trinca

<K<K}

carga externa -P

matriz sem
reforgo

Deslocamento de abertura da boca da trinca - CMOD

Figura 23: Mecanismos de resisténcia a fratura do concreto reforgado com fibras. Adaptado de
Jenq e Shah (1986)

Stang et al. (1995) apresentaram um modelo para a relagdo entre tensdo e
deslocamento de abertura da trinca para compositos cimenticios com fibras curtas
distribuidas aleatoriamente. Consideraram que um modelo micromecanico para
esse tipo de material deveria derivar-se da relacdo tensdo-comprimento da trinca,
j4 que a influéncia do refor¢co por fibras sobre o comportamento antes da carga
maxima ¢ pequena. Essencialmente, esse modelo descreve a tensdo ¢ suportada

através da trinca como uma funcdo da abertura da trinca w, conforme a eq. (33).

o*(w) =0, (w)+ o, (w)+ O (w) (33)
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A parcela o,(w) ¢ dada por uma expressdo empirica para o concreto sem
fibras, ofw) € a contribui¢do da ligacdo promovida pelas fibras e op,(w) leva em
conta que as fibras estdo suportando carga por meio de deformagdo eléstica,
quando a primeira trinca ¢ formada.

Nesse modelo, uma série de pardmetros micromecanicos ¢ adotada para
torna-lo capaz de levar em conta a ruptura da fibra e a utilizacdo de sistema de
reforco com fibras hibridas, possibilitando a predicdo de trincas em nivel
estrutural e considerando ndo somente parametros geométricos, mas também

parametros de composi¢do do material, como a escolha do sistema de fibras.
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