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Introducao

A utilizacdo de materiais de constru¢do civil a base de cimento reforcado
com fibras vem aumentando rapidamente nos ultimos anos, principalmente nos
paises desenvolvidos, que t€ém investido de forma significativa nessa drea. Estima-
se que atualmente a produ¢do mundial seja de aproximadamente 30 milhdes de
toneladas por ano. Essa técnica de reforcar matrizes frageis, aumentando a
capacidade de absor¢do de energia das mesmas, ja era utilizada pelas civilizagGes
antigas. H4 registros de que fibras de asbestos foram utilizadas para reforcar
postes de argila ha 5000 anos atrds e que tijolos de barro eram reforcados com
palha ou capim pelos egipcios hd mais de 3500 anos (Brescansin, 2003)

Atualmente um grande nimero de fibras naturais: sisal, coco, juta, bambu e
fibras de celulose t€ém sido utilizadas como reforco de matrizes de argamassa e
cimento em muitos paises. No Brasil a diversidade e a grande quantidade dessas
fibras tornam a utiliza¢do dos fibrocimentos promissora para a construcdo civil,
ndo s6 pelos fatores citados, mas também pelos baixos custos, pela economia de
energia e principalmente por serem materiais ndo poluentes.

Estudos realizados nessas duas tltimas décadas t€ém contribuido para um
melhor entendimento de como a inser¢do dessas fibras nas matrizes frageis pode
modificar as suas propriedades. Resultados experimentais (Fujiyama (1997),
Conrado (1999), Dos Anjos (2002), Brescansin (2003), Salles(2004)),
comprovaram que o nivel de tensdo no qual as matrizes trincam pode ser
aumentado com a utiliza¢do de fibras de alto mdédulo de elasticidade, mas as
deformacgdes de trincamento ndo se modificam. Mas apds o surgimento da
primeira trinca o comportamento do material se modifica: as fibras passam a
interligar as fissuras, promovendo um aumento na resisténcia a tragio e a flexdo e
na resisténcia ao impacto, conferindo a esses materiais bom desempenho
mecanico. Portanto, a adi¢do de fibras vegetais permite que ocorra um aumento na

capacidade de absor¢do de energia pelo compoésito apds a primeira fissuracio,
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sendo desse modo importante a sua caracterizagdo segundo a Mecanica da
Fratura.

A primeira fibra utilizada na fabricagcdo de fibrocimentos foi o amianto. O
processo de fabricacdo, patenteado em 1900 por Ludwig Hatschek, sofreu poucas
alteracdes até alcancgar as modernas linhas de producdo, atualmente utilizadas para
a fabricacdo desses materiais (Conrado, 1999). Apesar de apresentar bom
desempenho mecénico e custo baixo, o contato com essas fibras, que ocorre
durante sua extracdo e beneficiamento, provoca doengas extremamente perigosas,
como a asbestose, tendo por esse motivo sido proibida a sua utilizacio em
diversos paises. No Brasil, o Conselho Nacional de Meio Ambiente estabeleceu a
diminuicdo da extragdo do amianto a partir de 2005 até a sua completa extingdo. A
utilizacdo de fibras de bambu, sisal, coco e juta tém sido uma alternativa viavel
para a substituicdo do amianto. A grande dificuldade na utilizagdo dessas fibras
estd associada a degradacdo da celulose (principal constituinte das fibras) pelo
meio alcalino de materiais cimenticios. Além disso, apresentam alta absorc¢do de
dgua, o que reduz a aderéncia das mesmas com a matriz, de modo que quando
imersas na mistura sofrem expansdo e posteriormente retra¢cdo quando a mistura
seca, o que promove o seu descolamento da interface e também diminui a
resisténcia ao ataque de fungos e insetos. Tratamentos adequados devem ser
aplicados as mesmas antes de sua utilizacio na construgéo civil.

Com a degradacdo das fibras, a durabilidade dos compésitos fica
comprometida, com uma sensivel reducdo de sua resisténcia e ductilidade devido
ao ataque dos dlcalis de cimento a lignina e hemicelulose e a petrificacdo das
fibras, devido a migracdo de hidréxido de célcio da matriz para o interior da
mesma. Para diminuir o ataque as fibras pelo hidréxido de célcio, formado na
hidratacio do cimento, as fibras naturais devem ser pré-tratadas, com
modificacdo da matriz através da substituicdo parcial do cimento por materiais
pozolanicos (micro-silica e escoéria granulada de alto forno), associada com a
carbonatacdo da mesma (Toledo et al , 2000). As pozolanas sdo materiais naturais
ou artificiais, silicosos ou silico-aluminosos que contém silica em forma reativa.
Quando finamente pulverizadas na presen¢a de umidade reagem com o hidréxido
de célcio a temperatura ambiente, formando produtos com capacidade cimentante,

que podem ser utilizados em substitui¢do ao clinquer, durante a fabricacdo do
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cimento Portland ou substituindo parte do cimento para a confec¢do de pasta de
cimento, argamassas e concretos. A principal vantagem na adi¢do de pozolanas ao
cimento comum reside na sua hidratacdo lenta, com baixo desprendimento de
calor, e no aumento da resisténcia do concreto aos sulfatos e a outros agentes
agressivos. Além das vantagens técnicas, viabiliza-se a utilizacdo de residuos
industriais e agricolas, como a cinza volante, a silica ativa e a cinza da casca de
arroz, contribuindo para a preservagdo do meio ambiente.

No Brasil os primeiros estudos de utilizacdo de fibras de coco refor¢cando
argamassa de cimento datam de 1979 na PUC/Rio, com a criagdo pelo professor
Khosrow Ghavami de uma frente de pesquisas voltada a caracterizag@o estrutural
e desenvolvimento de protétipos de materiais naturais como o bambu e outras
fibras naturais atuando como reforco tanto de matrizes a base de cimento quanto
de solos.

A partir dos primeiros estudos para caracterizagdo mecanica das fibras
naturais, como os trabalhos de Ghavami e Turco (1995), outros trabalhos puderam
ser realizados dando seqiiéncia a essa linha de pesquisa. Um vasto programa
experimental para caracterizacdo mecanica de compdsitos de argamassa de
cimento reforcadas por fibras de sisal e coco foi realizado por Toledo Filho.
Indmeros outros estudos (Fujiyama (1997), Conrado (1999), Dos Anjos (2002),
Brescansin (2003), Salles(2004)) foram realizados com fibrocimentos visando
avaliar o comportamento mecanico desses compodsitos e a possivel utilizagdo dos
mesmos na construcdo civil, tendo sido determinadas diversas propriedades
mecanicas como integral J, médulo de elasticidade, resisténcia a compressdo, ao
impacto e a flexao.

A grande maioria dos materiais submetidos a tensdes flutuantes ou ciclicas
sofre processo de fadiga, ou seja rompem-se a tensdes muito inferiores aquelas
determinadas nos ensaios de tracdo e compressdo. Com a preocupacgio de utilizar
fibrocimentos na construgdo civil, esse trabalho procura de forma pioneira,
inserido na linha de pesquisas do prof. K.Ghavami, estudar o comportamento em
fadiga desses compésitos reforcados com polpa de bambu, através da
determinagdo das curvas de vida fadiga (curvas S-N) e da cinética de crescimento

de trincas de fadiga.
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Para atingir tais objetivos, a dissertacdo se divide em cinco capitulos. No
capitulo II é apresentada uma revisdo bibliogrifica onde sdo descritos os
fundamentos tedricos sobre o assunto. Assim procura-se fazer uma revisdo
aprofundada sobre a teoria de compdsitos e sobre o comportamento em flexdo e
compressdo desses materiais. No capitulo III procura-se descrever o procedimento
experimental utilizado para a fabricacdo dos compdsitos (método Hatschek). No
capitulo IV sdo apresentados e analisados os resultados obtidos e comparados com
os resultados de outros autores. Sdo também analisadas as imagens obtidas no
microscopio eletronico de varredura (MEV), relacionando-as com as propriedades

mecanicas obtidas. No capitulo V so apresentadas as conclusdes.
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