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Resumo

Oliveira de Souza; Leticia; de Andrade Silva, Flavio (orientador); Silva de
Souza, Lourdes Maria (coorientadora). Mecanismos de fissuracéo e
autocicatrizacdo de compositos cimenticios reforcados com tecido de
curaud. Rio de Janeiro, 2017. 138p. Dissertacdo de Mestrado -
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

O presente trabalho tem como objetivo o estudo do comportamento
mecanico, 0s mecanismos de fissuracdo e a autocicatrizacdo de compdsitos
cimenticios reforcados com fibras de curaua. Desenvolveram-se trés tipos de
compositos distintos, cada um reforgado com uma, trés ou cinco camadas de
tecido unidirecional de curaua. O comportamento mecénico foi avaliado por meio
de ensaios de tracdo direta e flexdo a quatro pontos. Estudaram-se 0os mecanismos
de fissuracdo por meio de fotografias obtidas ao longo dos ensaios, além de
analises por correlacdo digital de imagens (Digital Image Correlation - DIC).
Estagios de carregamento foram identificados e associados com o espacamento
entre as fissuras formadas. Os corpos de prova de flexdo foram instrumentados
com strain gauges nas faces inferior e superior, a fim de medir as deformacdes de
tracdo e compressdo. Dessa forma, foi possivel realizar um estudo sobre o
desenvolvimento da linha neutra e correlacionar as deformagdes com espagamento
entre fissuras. A capacidade de autocicatrizacdo dos compdsitos foi avaliada por
meio de ensaios mecanicos ciclicos e de carregamento continuo, e também por
acompanhamento da evolucdo das fissuras. Estas foram monitoradas com o
auxilio de microscépio estereoscopico. As amostras foram expostas a diferentes
ambientes (seco, ciclos de agua borrifada, imersdo em agua) e a influéncia deles
foi avaliada. Todos os compdsitos apresentaram strain/deflection hardening com
formacgéo de mdltiplas microfissuras. Fissuras na presenca de agua apresentaram
cicatrizacao total e parcial, demostrando que o material desenvolvido é promissor
para a ocorréncia de autocicatrizag&o.

Palavras—chave
Compdsitos cimenticios; autocicatrizacdo; fibras naturais; curaua.
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Abstract

Oliveira de Souza; Leticia; de Andrade Silva, Flavio (advisor); Silva de
Souza, Lourdes Maria (co-advisor). Cracking mechanisms and
autogenous healing capability of cementitious composites reinforced
with curaua fabric. Rio de Janeiro, 2017. 138p. Dissertacdo de Mestrado -
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

The present work aims to study the mechanical behavior, cracking
mechanisms and the autogenous healing capability of cementitious composites
reinforced with curaua fabric. Composites with one, three and five fabric layers
were produced. Their mechanical behavior was evaluated through direct tensile
and four point bending tests. The cracking mechanisms were studied using image
analysis of both photographs took during the tests and Digital Image Correlation
(DIC). Various stages of loading were identified and associate with the crack
formation. The effect of flexural cracking on the composite neutral axis position
was analyzed using strain-gages and correlated with the crack spacing. The
autogenous healing capability of the three layered composite system was analyzed
by means of the mechanical behavior, in cyclic bending and constant load tests.
The crack evolution was follow with microscope stereoscope. The samples were
subject to several conditions (RH of 55%, cycles of spayed water, water
immersion) and their influence was evaluated. All the composites presented
strain/deflection hardening behavior with multiple microcrack formation. Cracks
exposed to water were partially or totally healed, demonstrating that three layered

composite is a promising material for autogenous healing.

Keywords
Cementitious composites; self-healing; natural fibers; curaua.
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Don’t panic!

Douglas Adams, The hitchhiker's guide to the galaxy
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1 Introducéo

1.1. Motivacéao

Com o passar dos anos, uma grande variedade de materiais usados na
engenharia, incluindo ceramicas, plasticos, cimento e produtos derivados do
gesso, passaram a incorporar fibras com o objetivo de melhorar suas propriedades.
Essas propriedades compreendem: resisténcia & tragdo, modulo de elasticidade,
controle de fissuracdo, tenacidade, fadiga, resisténcia ao impacto e abrasdo,
retracdo, expansdo, caracteristicas térmicas e resisténcia ao fogo. Ha varios tipos
de fibras disponiveis no mercado. Em geral elas sdo divididas em fibras de aco, de
vidro, sintéticas e fibras naturais [1]. A forma com que s&o usadas também varia,
podendo ser dispostas como em polpa, curtas ou tecidos.

O interesse pelo uso de materiais sustentaveis é crescente a medida que o
contexto mundial se volta para as mudangas climaticas. O uso de materiais que
necessitam de menos quantidade de energia e emitem menos gases toxicos em sua
producdo, se torna cada vez mais atraente. A construcdo civil é responsavel por
grande parte da emissdo de gases toxicos, principalmente o CO,, tanto pelo uso de
cimento quanto do aco. Visando alternativas para diminuir o consumo de cimento,
uma préatica adotada € a substituicdo de parte dele por adicdes de materiais que
agem como materiais cimenticios [2]. Exemplos dessas adi¢cGes sdo a escoria de
alto forno e as pozolanas, tais como cinza volante, silica ativa, metacaulim e
cinzas de cana de acucar [3]. Ainda, com uma combinacdo de boas propriedades
mecanicas e fisicas e beneficios ambientais, o0 uso de fibras naturais provenientes
de fontes renovaveis utilizadas como reforco em materiais compositos € uma
alternativa viavel para elementos ndo estruturais [4].

H& muito tempo, materiais frageis, como ceramica feita de tijolos de argila
cozidos no sol, sdo reforcados com fibras. Apesar disso, so a partir de 1970, o
conceito de materiais cimenticios reforcados com fibras naturais foi melhor
desenvolvido com o objetivo de substituir fibras manufaturadas e de amianto [5].

De acordo com Swamy, o0 uso de compdsitos reforcados com fibras naturais como
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paingis finos para fachadas, elementos de cobertura e componentes pré-fabricados
pode representar uma contribuicdo significativa para a infraestrutura de paises em
desenvolvimento. As fibras naturais estdo disponiveis em varios paises, possuem
baixo custo e baixa densidade, contribuindo para elementos mais leves, além de
serem biodegradaveis, provenientes de fontes renovaveis, ndo sdo perigosas para
salide na sua producéo e ndo sdo abrasivas, contribuindo para a questdo ambiental
[6]. A principal vantagem dos reforgos de fibra natural é o comportamento que o
composito adquire apos ocorrer as primeiras fissuras: as fibras formam pontes
entre as fissuras que ocorrem na matriz e transferem as forcas entre elas. A
tenacidade existente na pds-fissuragdo pode permitir 0 uso mais intensivo desse
tipo de compdsito na construcao civil [4]. Fibras naturais também apresentam um
comportamento adequado para reduzir fissuras por retracdo plastica [7] e boas
propriedades de isolamento térmico [8].

Apesar das vantagens, ha dificuldades em se produzir compdsitos em grande
escala pela falta de conhecimento em como aumentar a durabilidade sem deixar
gue 0s materiais percam suas caracteristicas ducteis [9]. Esse problema de
durabilidade é associado com a degradacdo das fibras em ambiente alcalino. Isso
faz com que o material sofra uma reducdo na tenacidade e na resisténcia quando
ocorrem as primeiras fissuras [10]. Além disso, as fibras naturais possuem
variacdes significativas na composicdo quimica, que € influenciada pelas
condicdes geogréficas, climaticas e variagbes no cultivo, como a qualidade do
solo, nivel de maturacdo e o processo de maceracdo, mesmo com fibras de uma
mesma espécie. Suas propriedades fisicas, como didmetro, comprimento e
rugosidade também variam. Todos esses fatores fazem com que haja dispersao nas
propriedades mecanicas das fibras, levando a um alto coeficiente de variacdo [11].
Mesmo assim, com um traco da matriz adequado para evitar a mineralizacéo e
levando em consideragdo as propriedades mecénicas das fibras e seus altos
coeficientes de variacdo, é possivel desenvolver materiais apropriados para fins
construtivos [12].

O concreto, um material fragil, geralmente é reforcado para suportar
esforgos de tragdo, seja ela direta ou na flexdo. Ainda assim, as fissuras séo
inevitaveis e a presenca delas gera necessidade de inspecdo, manutencéo e, com
isso, custos. Assim, o maior controle das fissuras é de grande interesse e a

chamada autocicatrizacdo das fissuras poderia auxiliar nesse controle. Alguns
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autores definem que a autocicatrizacdo s6 acontece quando, além do bloqueio
fisico das fissuras, ha a recuperacdo das propriedades mecénicas e fisicas [13]. O
concreto por si s6 possui propriedades intrinsecas que levam a esse fenébmeno por
conta da sua composi¢do quimica, que possibilita a precipitacdo de cristais de
carbonato de calcio e de produtos de hidratagdo. As fibras naturais possuem uma
microestrutura capaz de criar uma rede porosa, podendo conduzir umidade por
toda a matriz. Assim, a umidade disponivel seria capaz de ativar a hidratacéo
tardia, que junto com as reacdes de carbonatacdo, conduziria a cicatrizacdo das
fissuras [14].

Assim, esta pesquisa se propde em desenvolver materiais compoésitos cuja
matriz € de composicao tal que minimize possiveis problemas de durabilidade e
que apresente um comportamento de maultiplas microfissuras pouco espacadas,

facilitando sua autocicatrizacao.

1.2. Objetivos

Os objetivos dessa pesquisa incluem:

- Avaliar e comparar as respostas mecanicas de trés tipos de compdsitos
reforcados com tecido de curaua submetidos a ensaios de tracéo direta e flexdo a
quatro pontos.

- Fazer um estudo acerca dos mecanismos de fissuracdo dos compositos
desenvolvidos a partir de analises de fotos tiradas ao longo dos ensaios e por
campos de deformacéo gerados por DIC.

- Avaliar a capacidade de autocicatrizacdo do compdsito reforcado com trés
camadas de tecido quando exposto a diferentes ambientes e solicitacBes. Essas
solicitagcbes buscam simular o material submetido a carregamentos repetidos
(ensaio ciclico) e a carregamento permanente (carga continua). Tanto o
comportamento mecéanico quanto o aspecto das fissuras desenvolvidas sdo

avaliados.

1.3. Organizacao da Dissertagéo

O Capitulo 1 traz a introducdo e os objetivos da pesquisa.
O Capitulo 2 traz a revisdo bibliogréafica, contendo informagdes gerais das

fibras naturais, com énfase no curaud. Alem disso, cita trabalhos de compdsitos
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cimenticios com tecidos de fibras naturais, descrevendo seu comportamento
mecanico.

O Capitulo 3 apresenta a caracteriza¢do da matriz utilizada em estado fresco
e endurecido, bem como a caracterizacdo da fibra em termos de resisténcia a
tracdo e sua microestrutura.

O Capitulo 4 descreve o desenvolvimento, a caracterizagdo mecéanica e 0s
mecanismos de fissuracdo de compdsitos cimenticios refor¢cados com tecido
unidirecional de curaua.

O Capitulo 5 aborda o estudo acerca da capacidade de autocicatrizacdo de
um dos compositos desenvolvidos, abrangendo aspectos do comportamento
mecanico e da evolucao das fissuras.

O Capitulo 6 traz as conclusdes do presente trabalho e sugestBes para

continuacdo e complementacao do mesmo.
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2 Revisao Bibliografica

2.1. Fibras naturais

As fibras naturais podem ser classificadas em vegetais, animais e minerais,
dependendo da sua origem [15,16]. As fibras vegetais sdo entdo classificadas
como as provenientes da madeira, que podem ser flexiveis ou rigidas, e as ndo
provenientes da madeira. Nesta Ultima classificacdo tem-se quatro principais
fontes de fibras vegetais mais utilizadas em compdsitos cimenticios: o caule, as
folhas, as frutas e sementes. Na Figura 2-1 sdo apresentados alguns exemplos de
fibras provenientes dessas quatro fontes. Além de diretamente retiradas de suas
respectivas fontes, as fibras vegetais podem vir de residuos da inddstria agricola e
subprodutos industriais como bagaco da cana de acucar, palha de café e cascas de
arroz [17].

Fibras naturais
‘ Fibras vegetais
S —
[ - T - | - 1
| Caule ‘ Folhas |Sementes | Frutas
I | i | I | i
— Céanhamo| ~ Abaca I Algodao Coco
S I S I S I S
I | i | [} | i
H Juta - Abacaxi |- Calotropis Esponja
L — I} — i L — I} L —
r R 10T \
H Kenaf I Curaua - Coco
L — I} — i — I}
I | [ | [- |
— Linho - Palmeiras| . Mafumeira
L — I} — i L — I}
- . |
— Rami - Pita
— — ]
|
- Sisal
— ]
|
L Tampico

Figura 2-1 - Classificagéo das fibras vegetais, adaptado de [18].

As diversas vantagens de se usar fibras naturais incluem: disponibilidade em
varios paises, baixo custo de producdo e processamento e baixa densidade,
leves. S&o

contribuindo para elementos mais também biodegradaveis,
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provenientes de fontes renovaveis, ndo sdo perigosas para satde na sua producao e
ndo sdo abrasivas [6]. Essas caracteristicas, junto com a questdo ambiental
crescente e com as boas propriedades mecéanicas que as fibras naturais
apresentam, fazem com que elas sejam uma boa alternativa para refor¢o de
materiais cimenticios [19].

A fibra estudada neste trabalho é chamada de curaud (Figura 2-2),
proveniente da folha da planta Ananas erectifolius, cultivada na regido amazonica
do Brasil. A planta é da mesma familia do abacaxi e pode ser encontrada em
paises vizinhos, como a Guiana, Colémbia, Venezuela e Suriname, com diferentes
nomes: kurowa, caroa e abacaxi selvagem [20]. A fibra € utilizada pela populacéo
local para fazer corda para arcos, redes de peixe e de dormir e como moeda de

troca entre tribos.

Figura 2-2 - Planta Ananas erectifolius (curaua) [21].

A primeira plantagdo comercial de curaua foi estabelecida na regido do Par3,
que é até hoje o produtor principal [22]. A planta do curaua tem folhas duras e
planas, seu comprimento fica entre 100 a 150 centimetros, largura de
aproximadamente 4 cm e espessura por volta de 0,5 cm [23]. Em geral, cada
planta produz cerca de 50 folhas por ano e cada folha pesa, em média, 150
gramas. S&o conhecidas quatro variedades: branca, roxa, vermelha e branca clara,
sendo a roxa e a branca as mais comuns [20].

Devido aos valores de resisténcia alcangados na tracdo, a fibra de curaua
tem se mostrado promissora para reforcar diversos tipos de matrizes. Sua estrutura
é mais fina do que a das fibras de sisal e de coco e bem mais barata que fibras
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sintéticas, apesar de apresentar propriedades mecanicas compativeis com as de
fibras de vidro, dependendo do uso [22]. Além disso, elas ndo exalam odores e se
tornaram alvo de estudo da industria automobilistica para serem aplicadas em
interiores de carros [22,24].

Para entender o comportamento das fibras, € necessario ter conhecimento
acerca da sua estrutura morfoldgica e composi¢éo quimica, apresentados na secéo

a aseguir.

2.1.1.Estrutura morfolégica e composi¢ado quimica.

Apesar das fibras naturais terem origens diversas e serem afetadas pelas
caracteristicas da regido onde foram cultivadas, a estrutura morfoldgica e
composicao quimica sdo bastante similares entre si [25].

A alta resisténcia a tracdo que as fibras naturais provenientes de plantas
geralmente possuem é devido a sua estrutura hierdrquica. Cada fibra individual é
formada por diversas fibrilas. Por sua vez, cada fibrila € dividida em trés partes
principais: a parede primaria, a secundaria - a mais espessa formada por trés
camadas - e o lumen. As fibrilas estdo ligadas entre si por meio da lamela média,
formada por hemicelulose e lignina [26].

A estrutura tipica de uma fibrila proveniente de fibra natural é ilustrada na
Figura 2-3, na qual se pode observar uma estrutura complexa de camadas. Cada
parede é formada por microfibrilas de celulose, que possuem didmetros
nanomeétricos e comprimentos de escala de micrometros, inseridas em uma matriz
de lignina [26]. A primeira parede € a primeira camada depositada durante o
crescimento celular. As microfibrilas da parede primaria sdo dispostas de maneira
aleatoria, arranjo que ndo confere muita resisténcia a essa camada. Ela ¢ fina e
envolve a parede secundéria, que, por sua vez, é composta por trés camadas (S1,
S2 e S3). A do meio é composta por microfibrilas dispostas de maneira helicoidal,
arranjo que lhe confere bastante resisténcia. Por conta disso, as propriedades
mecanicas da fibra sdo determinadas em grande parte pela segunda camada da
parede secundaria, geralmente a mais espessa. Ha uma cavidade central,
transversalmente disposta, o limen, fazendo com que as fibras naturais sejam ocas
[27].
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— Lumen

Parede Secundaria S3

Microfibrilas
dispostas de
maneira ‘
helecoidal |
Regido EEES
amorfa: -
lignina e
hemileculose

Microfibrilas dispostas
de maneira
desordenada

Figura 2-3 - Estrutura morfoldgica de uma fibra natural, adaptado de [27].

Cada parede é composta principalmente por celulose, hemicelulose e
lignina. Cera e pectina também fazem parte da composi¢cdo quimica da fibra,
porém em participacdo menor [25].

A celulose € o componente organico mais rigido e resistente e, portanto, o
mais importante estruturalmente, que proporciona estabilidade e resisténcia a
fibra. Ela é um polimero natural e em suas moléculas estdo incluidas unidades de
glucose ligadas entre si, formando longas cadeias que alinhadas umas as outras em
forma de hastes delgadas, as microfibrilas. Porém, a celulose é um polissacarideo
semicristalino com uma grande quantidade de grupos de hidroxilas, que a torna
um componente hidrofilico [28]. Essa caracteristica faz com que a fibra absorva
agua, perdendo tanto resisténcia quanto aderéncia quando Umida.

Hemiceluloses sdo polissacarideos, assim como a celulose, s6 que de baixo
peso molecular e ligados em cadeias mais curtas, ramificadas. A hemicelulose
ajuda a incorporar a celulose, funcionando como parte da matriz, sendo
fortemente ligada as microfibrilas por meio de liga¢cdes de hidrogénio. A sua
estrutura € aberta e totalmente amorfa, possuindo grupos de hidroxila e acetila, o
que faz a hemicelulose ser solivel em agua e higroscopica [29].

A lignina, assim como a celulose, € um polimero, mas difere desta por ser
predominantemente um composto aromatico, de alta complexidade. E altamente
irregular em sua constitui¢do, ou seja, amorfa. A lignina € o composto que confere
rigidez a planta, funcionando como um adesivo quimico dentro e entre as fibras
[11]. Como composto que menos absorve agua, a lignina ajuda no transporte de

agua na fibra.
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Pectina € um nome coletivo para heteropolissacarideo e tem a funcdo de dar
flexibilidade a planta. Ceras consistem em tipos diferentes de alcoois e,
juntamente com alguns 6leos, se agrupam na superficie da fibra para oferecer
protecdo a mesma [27,30].

A composic¢do quimica das fibras naturais possui grande influéncia sobre
suas propriedades mecanicas. 1sso porque a celulose, hemicelulose e lignina séo as
principais responsaveis pelos comportamentos de aderéncia e degradacdo das
fibras [25]. A composicdo varia entre os tipos de fibra e alguns exemplos séo

encontrados na Tabela 2-1, em porcentagem.

Tabela 2-1 - Composi¢do quimica de diferentes fibras naturais, adaptada de

[31].

Fibra Celulose Hemicelulose | Lignina | Pectina Ceras
Abacé 56-63 20-25 7-13 1 3
Bambu 26-65 30 5-31 - -

Céanhamo 68-74 15-22 3,7-10 0,9 0,8

Coco 32-44 0,15-20 40-45 3-4 -

Juta 59-71,5 13,6-20,4 11,8-13 | 0,2-0,4 0,5

Kenaf 31-72 20,3-21,5 8-19 3-5 -

Linho 62-72 18,6-20,6 2-5 2-3 1,5-1,7
Piacava 28,6 25,8 45 - -

Sisal 60-78 10-14,2 8-14 10 2

A variabilidade da composicdo quimica se da por conta principalmente da

espécie estudada, regido onde foi cultivada e métodos de extracdo e preparo das

amostras [6,31]. A Tabela 2-2 mostra um resumo da composi¢do quimica da fibra

de curaud encontrada na literatura.

Tabela 2-2 - Composi¢do quimica da fibra de curaud.

Celulose | Hemicelulose Lignina Cinzas | Referéncia

71,3+0,89 17,3+2,7° 9,53+1,01 1,86+0,12 [32]
70,7 - 11,1 0,79 [33]
70,4 16,3° 11,1 2,2 [34]

4 Extrativos

®5 5% correspondente a extrativos

As boas propriedades mecéanicas que a fibra de curaud possui s&o

relacionadas ao seu alto teor de celulose, componente quimico responsavel

principal pela rigidez da fibra [20]. Nas Tabelas 2-1 e 2-2, é possivel perceber que


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521451/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1521451/CA

28

a porcentagem desse elemento € similar ao do sisal, linho e canhamo. Tais fibras
sdo consideradas de alto desempenho mecénico. Essa caracteristica acompanhada
dos pequenos diametros da fibra de curaud, entre 7 e 10 um [18], fazem dela uma

boa opcao de reforco para diversos compositos [33].

2.1.2. Propriedades fisicas e mecanicas.

Diferente das fibras sintéticas, as fibras naturais possuem uma grande
variabilidade das propriedades mecanicas por conta das diferentes condicdes,
citadas por Yan et al. [29] , dentre elas:

i. Cultivo da planta: espécie, origem geogréafica, localizacdo da fibra na
planta, clima local (chuva e temperatura);

ii. Maturacdo: processos de crescimento que influencia diversos fatores,
como espessura das paredes, aspereza, adesdo entre as fibras, tamanho
e forma do lumen, porosidade e angulo microfibrilar;

iii. Processo de extracdo: método de maceracdo (imersdo em 4&gua) e
separacao (desfibramento);

Iv. Fornecimento: transporte e estoque;

v. Condicdes de ensaio: taxa de velocidade, comprimento avaliado, umidade
da fibra estocada e durante o ensaio, temperatura e se¢do transversal
em diferentes pontos avaliados.

As caracteristicas fisicas das fibras naturais, como a estrutura e suas falhas,
0 angulo microfibrilar (&ngulo entre o eixo da fibra e as microfibrilas) e as
dimensGes, dependem basicamente dos formatos, dos tamanhos, orientacdes e
espessuras das paredes da estrutura interna [28].

A cavidade interna das fibras, o limen, possui formato varidvel (circular,
poligonal ou eliptico) e diminui a densidade das mesmas, agindo como um
intensificador da capacidade de isolamento acustico e térmico [35]. Poros (vazios)
também fazem parte da estrutura das fibras, indicando a existéncia de um grau de
porosidade que ndo depende somente do limen. Quanto maior o grau de
porosidade, maior sera a absor¢do de umidade pela fibra. O teor de umidade das
fibras influencia na resisténcia a tracdo, no grau de cristalinidade (organizacgéo das
cadeias poliméricas) e dilatacdo, além de facilitar a sua degradacéo,

principalmente em ambientes alcalinos [36].
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Geralmente a resisténcia a tracdo da fibra natural diminui se seu
comprimento aumentar [37,38] e isso pode se dar por dois motivos principais. O
primeiro deles é que, quanto mais longa a fibra, maior também a probabilidade de
haver defeitos, ligacdes mais fracas e imperfeicdes na estrutura da mesma,
causando, ou uma ruptura mais rapida ou uma diminuicdo na resisténcia, em
comparagao com fibras mais curtas [6]. Além disso, 0 mecanismo de falha pode
ser diferente entre comprimentos. A interface entre a pectina e as fibrilas é
relativamente fraca, se tornando um possivel local de falha, que ocorre de maneira
brusca e instantanea, em fibras de comprimento maior. Se o comprimento da fibra
for menor do que as fibrilas, a falha ndo acontece mais na interface, e sim através
das células de celulose, que sdo bem mais resistentes do que as de pectina [38].

O diametro das fibras também influencia as propriedades mecanicas. A
dimensdo do didmetro depende, dentre tantos fatores, do tamanho do Idmen e
varia com a localizagcdo da fibra estudada. Apesar da grande dispersdo dos
resultados, em média, 0 mddulo de Young decresce com o aumento do didmetro
da fibra [39]. Além disso, quanto menor o angulo microfibrilar, ou seja, quanto
mais alinhada a fibra for, maior a resisténcia e rigidez da mesma, enquanto
angulos maiores proporcionam maior ductilidade [25].

As propriedades mecénicas das fibras naturais variam muito dependendo da

espécie. A Tabela 2-3 mostra alguns exemplos.

Tabela 2-3 - Propriedades mecanicas de fibras naturais, adaptada de [31].

Resisténcia | Maodulo de
Fibra aTracdo | Elasticidade ﬂgﬂ?fﬁ?z’% ;’
(MPa) (GPa)
Abaca 400-980 6,2-20 1-10
Bambu 140-800 11-32 2,5-3,7
Canhamo 270-900 23,5-90 1-3,5
Coco 95-230 2,8-6 15-51,4
Juta 320-800 30 1-1,8
Kenaf 223-930 14,5-53 1,5-2,7
Linho 343-2000 27,6-103 1,2-3,3
Piacava 134-143 1,07-4,59 7,8-21,9
Sisal 363-700 9-38 2-7

Analisando os resultados na literatura, resumidos na Tabela 2-3, para um
mesmo tipo de fibra, percebemos uma grande dispersao entre os valores. 1sso se

da por conta de diversos fatores além daqueles mencionados neste item. Tomczak
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et al. [23] encontraram variagdes nas propriedades mecénicas do curaua quando
variaram o didmetro, o tamanho da amostra e a taxa de carregamento. O aumento
do didmetro de 26 para 64 um resultou em um decréscimo da tensdo maxima de
310 para 87 MPa e do Modulo de Elasticidade de 96 para 34 GPa mas sem
alteracdes do alongamento méximo. Quando o comprimento aumentou de 5 para
25 mm, tanto a tensdo méxima quanto o alongamento maximo decresceram de
223 para 173 MPa e 10,2 para 3,74 % mas ndo afetou o Modulo de Elasticidade.
Ja a mudanca na taxa de carregamento de 5 para 50 mm/min afetou somente a
resisténcia a tracdo, com aumento de 178 para 217 MPa. Alguns valores das

principais propriedades mecanicas da fibra de curauad encontram-se na Tabela 2-4.

Tabela 2-4 - Propriedades mecénicas da fibra de curaua.

Tenséo Méd_ul_o e Alongamento A -
(MPa) Elasticidade maximo (%) Referéncia
(GPa)

600+200 25+5 5+1 [40]

5154202 22+7 - [32]
250 60 45 [23]
795 10,7 3,9 [34]

5434260 64+33 1+0,2 [41]
493 - - [42]

268158 11+1,6 2,1+0,4 [43]

2.2. Compaositos reforcados com fibras

Compdsito pode ser definido como uma mistura fisica de dois ou mais
componentes, gerando um material multifasico com propriedades superiores a de
seus constituintes em separado. As duas principais fases do compdsito sdo a
matriz e o reforco. A matriz age como um elemento de transferéncia e
homogeneizacdo dos esforcos suportados, fornecendo protecdo ao elemento de
reforco, mantendo o confinamento do mesmo [44,45]. Ja o refor¢o é o principal
responsavel por resistir as tensbes de tracdo e pode se apresentar na forma
discreta, continua ou uma combinacdo dos dois [46].

A principal vantagem de usar fibras como refor¢cos em materiais cimenticios
€ 0 comportamento que o composito adquire ap6s a formacdo das primeiras
fissuras: as fibras formam pontes entre as fissuras que ocorrem na matriz e
transfere as forcas entre elas [45]. A tenacidade existente na pds-fissuracao

aumenta, melhorando as caracteristicas mecanicas, principalmente a ductilidade.
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Esse comportamento adquirido com a inser¢do das fibras depende de varios
fatores como a fragdo volumétrica e orientagdo das fibras, bem como sua
geometria e comprimento que influenciam na aderéncia [2,45].

Quando a fracdo volumétrica das fibras € menor do que 1%, as fibras tem o
papel de reduzir a fissuragdo por retracdo, principalmente. Com essa fracdo
volumeétrica, elas geralmente sdo utilizadas em lajes e pavimentos na forma
discreta. Esses elementos possuem grande superficie exposta levando a esse tipo
de fissura. Quando dispersas aleatoriamente, as fibras atuam na distribuicdo de
forcas, tornando a mesma mais eficiente, além de serem menos suscetiveis a
corrosdo. Aumentando a fracdo volumétrica para até 2%, as fibras ja passam a ter
maior influéncia mecénica, podendo aumentar o0 médulo de ruptura, tenacidade e
resisténcia ao impacto. Quando o percentual volumétrico passa de 2% de reforco,
0 compdsito passa a ter, possivelmente, comportamento strain-hardening [45].
Strain-hardening € um modo de ruptura ndo brusco e, segundo Li et al. [47],
existe quando uma matriz fragil é adequadamente reforcada com fibras continuas
ou discretas. Esse comportamento € caracterizado por uma conservacdo ou
aumento da capacidade de carga ap6s a primeira fissura. Isto implica em um ramo
ascendente da curva de tensdo-deformacdo ap6s a primeira fissura, geralmente

seguida por um estado de formacéo de fissuras, como na Figura 2-4.

,Concreto ndo fissurado

Estabilizacdo do "
padrao de fissuras [

Formagdo de
fissuras

Tensdo [Nmm?]

[

Primeira Fissura

Deformacdo [%]

Figura 2-4 - Comportamento mecanico tipico de compositos que

apresentam strain-hardening [48].

Além do strain-hardening, compdsitos reforcados com fibras podem
apresentar comportamento do tipo strain-softening, ou seja, 0 comportamento
pos-fissuracdo € caracterizado pela queda da resisténcia mecénica, ou

amolecimento até a ruptura do composito [45,48]. Em geral, esse comportamento
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€ mais comum quando utilizadas fibras curtas (menores que 50 mm) para reforco,
por ndo possuirem comprimento embebido suficiente para transmitir forgas
maiores do que as que provocam a ruptura da matriz [9].

O mecanismo de fissuragdo desenvolvido em um composito refor¢cado com
fibras € guiado pela interacdo entre a matriz, fibras e caracteristicas da interface.
Se a resisténcia ao arrancamento das fibras for maior do que a resisténcia da
matriz, 0 compdsito ira suportar cargas crescentes ap0s a primeira fissura. As
fibras agem nos compdsitos no nivel micro, formando ‘“pontes” entre as
microfissuras antes que elas atinjam uma abertura critica. Assim, as fibras
contribuem para a tenacidade do compdsito por meios dissipativos. A partir da
primeira fissura, assumimos que a matriz ndo contribui significativamente para a
resisténcia do compdsito, mas sim para servir de meio de transferéncia de tensdes.
Com o incremento de carga, as fibras vao tentar transferir a tensao adicional para
a matriz através da interface. Se essas tensdes na interface ndo excederem a
resisténcia de aderéncia, a matriz podera desenvolver novas fissuras. Esse
processo de multipla fissuracdo ird continuar até que o espacamento entre as
fissuras se tornar saturado. A partir disso, a abertura aumenta até ruptura das
fibras ou até que haja concentracGes de tensBes que resultem no descolamento da
fibra e/ou no arrancamento das mesmas [2,19].

H& vérios tipos de fibra disponiveis no mercado. As categorias base sdo
fibras de aco, de vidro, sintéticas e fibras naturais [1]. As fibras naturais, alvo
deste trabalho, podem se apresentar na forma discreta, continuas (tecidos uni e
bidirecionais) [9,41], como polpa [49] e, mais recentemente, na nano escala [50].
Apesar das vantagens mencionadas no item 2.1, ndo sdo muitos os trabalhos que
exploram o uso de fibras naturais continuas como reforco de matrizes cimenticias.
Alguns exemplos séo citados a seguir.

Silva et al. [9] analisaram as propriedades mecénicas bem como
mecanismos de fissuragdo de compositos reforgados com fibras continuas e
alinhadas de sisal. Testes de tracdo direta e flexdo a quatro pontos foram
realizados nos compdsitos desenvolvidos. Os compdsitos foram reforgados com 5
camadas de tecido unidirecional de sisal, resultando em 10% em volume de fracéo
de fibras. O comportamento de multipla fissuracdo foi observado em ambos 0s
testes. O modulo de elasticidade médio foi de 30 e 34 GPa para os testes de flexao

e tragdo, respectivamente. J& a resisténcia maxima foi de 12 e 25 MPa e
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tenacidade aproximada de 45 e 22 kJ/m2? nos testes de tracdo e flexdo,
respectivamente. Eles também investigaram o comportamento desse mesmo
compdsito na fadiga e concluiram que as amostras ndo romperam por fadiga até
10° ciclos de tenséo abaixo de 6 MPa (metade da tensdo maxima) [51].

Outros compoésitos desenvolvidos com fibras longas e alinhadas de sisal
foram aqueles estudados por Filho et al. [52]. Eles misturaram fibras longas de
sisal em uma Unica camada com fibras discretas de sisal e de coco dispersas na
matriz. O foco do estudo era a durabilidade das fibras naturais em matriz
cimenticia por meio de ensaios de flexdo a quatro pontos apds processos
diferentes de envelhecimento acelerado. Os problemas de durabilidade foram
mitigados apos as fibras serem imersas em pasta de silica ativa. A carga maxima
dos corpos de prova de 15 mm de espessura alcancada foi de 0,8 kN com
comportamento strain hardening.

Filho desenvolveu placas quadradas de argamassa que foram reforcadas
bidirecionalmente com fibras continuas e alinhadas de sisal. O compdsito foi
fabricado com camadas intercaladas de matriz e reforgo e cada camada de refor¢o
foi posicionada alternando a orientagcdo das fibras. O comportamento mecanico
estudado foi o de puncdo na placa com a variacdo de volume de reforgo, 4, 6 e
8%. Os melhores resultados foram para as placas com 8%, com carga maxima de
5,16 kN e deslocamento central de 30,26 mm [53].

Ja na forma de tecido Unico, Hakamy et al. [54] produziram prismas
reforcados com tecido de canhamo e a matriz foi parcialmente substituida por
microargila (nanoclay). Prismas com 8 camadas de tecido de canhamo, resultando
em 24% em peso de reforco, foram ensaiados a flexdo a trés pontos, chegando até
2 kN de carga maxima. De uma forma geral, adicionando-se microssilica as
propriedades mecanicas melhoraram. Com substituicdo de 1% do cimento
Portland por microssilica o compdsito diminuiu sua porosidade (15,5%) e
aumentou tanto a densidade (5,3%) quanto a resisténcia na flexdo (26,2%) e
tenacidade (24,9%) quando comparado com o compdsito sem adicdo de
microssilica. Essa adi¢cdo também promoveu a diminuigdo de hidréxido de célcio.
Os autores chegaram a conclusdo de que a adi¢do de microssilica melhorou a
aderéncia entre o tecido e a matriz.

Com um tecido similar ao do cdnhamo visto anteriormente, Fidelis et al.

[41] desenvolveram compositos reforcados com tecidos de juta. Eles compararam
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0 comportamento mecanico de trés tipos de compositos: reforcados com trés e
cinco camadas de tecido sem tratamento e com cinco camadas de tecido tratado
por meio de imersdo em polimero. Os compositos foram testados por meio de
tracdo direta e a formacgdo de fissuras foi observada. Apesar da resisténcia
maxima a tracdo ter sido bem similar para as amostras com 3 camadas (4,38 MPa)
e com 5 camadas (4,73 MPa) sem tratamento, estas apresentaram um padréo de
fissuragdo melhor, ou seja, mais quantidade de fissuras com menor espagamento
entre elas. Comparando os compositos de 5 camadas com as fibras ndo tratadas e
tratadas, 0s autores observaram um grande acréscimo na resisténcia maxima (de
4,73 para 6,94 MPa), na capacidade de deformacgéo (de 3,19 para 6,62%) e na
tenacidade desenvolvida.

Claramunt et al. [55] desenvolveram compositos de matriz cimenticia com
substituicdo parcial de cimento Portland por materiais pozolanicos (microssilica e
metacaulim) reforcados com tecido nonwoven de linho. As fibras foram
submetidas a tratamentos para diminuir a absor¢do de &gua. As amostras
reforcadas com 5 camadas foram testadas a flexdo a quatro pontos. Os compositos
apresentaram comportamento deflection hardening com resisténcia maxima de até
12 MPa. As adicdes pozolanicas reduziram o teor de hidroxido de calcio. A
resisténcia a compressdo dessas matrizes se desenvolveu principalmente nos

primeiros 28 dias e a resisténcia a flexdo das mesmas, entre os 28 e 56 dias.

2.2.1. Compadsitos reforcados com fibras de curaua

Como visto, a fibra de curaua possui alta resisténcia, baixa densidade e alto
teor de celulose. Essas caracteristicas Ihe conferem boas propriedades mecanicas
para serem exploradas no desenvolvimento de compdsitos leves [33]. Usadas para
melhorarem as propriedades de diversas matrizes, as fibras de curaud sdo alvo de
estudo para serem empregadas em pecas de interior de carros da Volkswagen
[20,24], como reforgo em painéis de bordo e de portas [22,23].

Alguns pesquisadores exploraram o uso da fibra de curauéd alinhada de
maneira unidirecional como reforco em matrizes poliméricas [56-58]. A matriz
pode variar entre sistemas epoxi, resinas biodegradaveis, como a com base em
amido de milho e de poliéster. A fracdo volumétrica correspondente ao reforgo

das fibras € bem superior ao usado geralmente nas matrizes cimenticias, sendo
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valores entre 40 e 60% alcancados devido a forma de moldagem. Métodos de
moldagem com compressdo a quente sdo bem explorados. Esse alto volume de
fibras permite o compdsito alcancar valores de resisténcia e modulo de
elasticidade na flexao e tracdo de 290 e 327 MPa e 20 e 36 GPa, respectivamente.
A aderéncia também é um fator importante no comportamento mecanico desses
compdsitos e tratamentos alcalinos para criar mais rugosidade na superficie das
fibras s&o comuns.

Ja em matrizes cimenticias, d’Almeida et al. [59] usaram fibras discretas de
curaud variando a porcentagem (2, 4 e 6% em volume) e o comprimento (25 e 50
mm). Para remediar os problemas de durabilidade, 50% do cimento Portland foi
substituido por metacaulim. Para testar a capacidade mecénica das placas
fabricadas foi usado o teste de flexdo a quatro pontos. A resisténcia mais alta foi
alcancada pelo composito com fibras de 25 mm de comprimento no volume de
2%. A tenacidade mais alta foi obtida com o compésito reforcado com fibras de
50 mm de comprimento no volume de 4%, 2,13 kJ/m2. Além disso, este ultimo
composito apresentou um comportamento strain hardening bem definido.

Outro estudo envolvendo compositos cimenticios reforcados com fibras de
curaua discretas foi o realizado por Pimentel et al. [42]. Os volumes de fibra
usados foram de 2 e 3% nos comprimentos de 25 e 45 mm. O comportamento
mecanico foi avaliado por meio de ensaios de flexdo a quatro pontos. Ndo houve
ruptura brusca em nenhum dos casos, e sim um aumento de carga apds a primeira
fissura. O composito de maior volume de fibras mais curtas (3% e 25mm) foi o
que apresentou maior valor de tensdo maxima, 7 MPa, e apresentou também o0s
melhores indices de tenacidade, avaliados por diferentes normas.

d’Almeida et al. [60] desenvolveram um composito onde as fibras de curaua
foram usadas em forma de tecido unidirecional como reforco em cinco camadas
intercaladas com argamassa. O volume resultante de fibras foi de 6%. Eles
estudaram o efeito da aplicacdo de pressédo de 3 MPa no processo de moldagem e
foi concluido ndo trazer beneficio ao comportamento mecéanico do composito,
avaliado por testes de flex&o a quatro pontos. Comportamento strain hardening
foi observado com uma resisténcia maxima de 27,5 MPa e tenacidade de 29,1
kJ/mz,

Outro campo que pode ser explorado com as fibras de curaua é o das

nanofibras, por elas apresentarem um alto teor de celulose (por volta de 70%, item
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2.1.2). As nanofibras podem ser obtidas por diversos processos e se apresentarem
na forma de cristais frageis de celulose (“nanowhiskers”), nanofibras longas e
flexiveis ou até mesmo redes de nanofibras conhecidas por nanofibrilas
celulosicas. Processos quimicos, equipamentos mecanicos e pProcessos
enzimaticos sao utilizados para se obter as diferentes formas das nanofibras [20].
Comparando com aplicagbes convencionais de microfibras, as nanofibras
oferecem maior resisténcia por conta da area de superficie maior que interage com
a matriz. Além disso, a densidade € menor (comparada com as microfibras) e elas
também podem se apresentar na forma transparente para aplicacGes Oticas [34].
Souza et al. [34] incluiram nanofibrilas de curaua em matriz de alcool polivinilico
(PVA) em 4 e 5%. As nanofibrilas tiveram um efeito positivo aumentando em até
144 e 448% a resisténcia a tracdo e o mddulo de elasticidade, respectivamente,

guando comparado ao PVA puro.

2.2.2. Matriz cimenticia

As propor¢des para mistura de matriz de cimento reforcado com fibra
natural ndo podem ser generalizadas uma vez que existe uma variedade de
elementos que podem ser adicionados como pozolanas, agregados finos, adi¢coes e
aditivos [1].

Fibras naturais em ambiente alcalino, como o da matriz cimenticia, sofrem
um processo de envelhecimento que resulta na perda de tenacidade e resisténcia
na pos-fissuracdo. Esse problema de durabilidade é associado com o aumento de
ruptura das fibras e de seu arrancamento [61]. Isso ocorre, principalmente, devido
a trés fatores: ataque alcali, mineralizacdo da fibra e variacdo de volume. O ataque
alcali causa a decomposicdo quimica da lignina e hemicelulose, ambas presentes
na lamela média, quebrando a ligacéo entre as microfibrilas. A mineralizacdo €é a
migracdo dos produtos de hidratacdo, principalmente o hidroxido de célcio, para a
superficie e limen da fibra. Essa cristalizacdo diminui a resisténcia e a
flexibilidade da fibra. A variagdo de volume ocorre pelo alto teor de absorcéo de
agua que a fibra possui, enfraguecendo a interface fibra-matriz [61,62].

Diversas estrategias podem ser utilizadas para mitigar o problema de
durabilidade das fibras naturais. Pode-se modificar as fibras por meio de

impregnacdo com agentes repelentes e bloqueadores de agua e com pasta de micro
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silica [30,52]. Pode-se também modificar a matriz selando os poros [63] ou
diminuindo sua alcalinidade [10,41,52,61,64]. A estratégia de diminuir a
alcalinidade geralmente é feita substituindo parte do cimento Portland por
materiais pozolanicos, como escoria de alto forno [52], microssilica [52], argila
calcinada [61], metacaulim [65] e uma mistura de metacaulim com cinza volante
[41,64].

A Tabela 2-5 a seguir apresenta as siglas encontradas na literatura para

designar elementos comuns da quimica de materiais cimenticios.

Tabela 2-5 - Simbolos usados na quimica do cimento.

Nome Formula Simbolo
Agua H,0 H
Oxido de célcio Ca0 C
Oxido de silicio sio, S
Oxido de aluminio Al,0, A
Silicato dicalcico 2Ca05i0, C.S
Silicato tricalcico 3Ca05i0, CsS
Hidroxido de célcio Ca(OH), CH
Silicato de calcio hidratado Estequiometria ndo C-S-H
definida

O hidroxido de célcio e o silicato de calcio hidratado séo produtos formados
na hidratacdo dos silicatos presentes no cimento Portland: silicato tricalcico (alita)
e bicalcico (belita). A reacdo de hidratacdo dos silicatos se encontra nas Equacdes
1 (alita) e 2 (belita) [2].

2C,5+7H—-C—5—H+3CH (Eq.1)

2C,5+7H— CSH+C—S—H+ CH (Eq.2)

Os materiais pozolanicos possuem um alto teor de compostos
silicosos/aluminosos amorfos que consomem o CH formando C-S-H (Equacgéo 3),
C-A-H (Equacéo 4) e/ou C-A-S-H (Equacéo 5), em ambiente alcalino

CH+ S+H—- C—S5—H (Eq.3)
CH+ A+H— C—A—H (Eq.4)

CH+ A+ S+H—- C—A—-S—H (Eq.5)
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Essas reacdes mantém a matriz com baixo teor de hidroxido de célcio e essa
estratégia se mostrou eficiente no combate ao processo de envelhecimento das
fibras naturais [52,61,65].

De maneira geral, adicionar fibras em uma matriz de concreto resulta em
perda de consisténcia por conta do aumento da area de superficie e absorcao de
agua das fibras. Essa perda de consisténcia € influenciada pela razdo de aspecto da
fibra e pela quantidade da mesma. Apesar disso, manter a trabalhabilidade é
importante, seja para garantir a compactacdo adequada quando usada com fibras
discretas, seja para penetrar entre os fios de tecidos. Uma opcéo € tratar as fibras
anteriormente para reduzir a absorcdo de agua ou molhé-las antes de adicionar na
matriz. Além disso, a absorcdo de dgua pode ser levada em consideracdo quando
da elaboracdo do traco da matriz [1].

No trabalho desenvolvido por Mansur e Aziz, a trabalhabilidade da matriz
com fibras curtas de juta ndo foi determinada quantitativamente, mas foi
observado que a mesma diminuia com o aumento do comprimento das fibras
utilizadas [66]. O mesmo efeito foi observado quando uma matriz de cimento
Portland foi reforcada com fibras curtas de coco. Quanto maior o volume de
fibras, maior foi a dosagem do superplastificante para se obter uma mesma
trabalhabilidade [67].

Além desse problema na consisténcia, outro aspecto que deve ser levado em
consideracdo quando da utilizacdo de fibras naturais em matriz cimenticia é a
“pega” (tempo para endurecimento) retardada [1]. Segundo Bilba et al. [68] e
Stancato et al [69], os componentes de glicose, hemicelulose e lignina podem
retardar a hidratacdo do cimento. E, segundo Sedan et al. a explicacdo para isso
pode ser que a pectina pode adsorver o calcio prevenindo a formacdo de C-S-H
[70]. A ASTM sugere ainda o uso de cimento Portland do Tipo Il (alta resisténcia
inicial) para ajudar na pega [1].

2.3. Autocicatrizagdo autbnoma

A autocicatrizagdo dos materiais cimenticios é basicamente a capacidade
que o material possui de fechar suas fissuras e ter, ainda, algum reganho de
propriedades mecanicas e/ou fisicas. A terminologia é discutida entre varios

autores e associagdes. Nesta dissertacdo serd adotada a nomenclatura base
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proposta pelo RILEM (Reunion Internationale des Laboratoires et Experts des
Materiaux, Systemes de Construction et Ouvrages) 221-SHC, que compreende,
dentre outras:

e Autocicatrizagédo: processo pelo qual o material passa por uma recuperagao
e melhora em seu desempenho ap6s uma acdo que tenha reduzido o
mesmo.

e Autocicatrizagdo autdgena: o processo de autocicatrizacdo € dito autégeno
qguando a recuperacdo vem de componentes que ja estariam presentes no
material mesmo que este néo tivesse sido projetado especificamente para
ocorrer a autocicatrizagéo.

e Autocicatrizagdo engenheirada: este processo de autocicatrizagdo ocorre
qguando a recuperacdo vem de componentes que foram inseridos
intencionalmente para desencadearem o fenémeno de fechamento das
fissuras.

H& ainda o termo “autoveda¢do” que se aplica quando ha apenas o
fechamento das fissuras sem o reganho de nenhuma outra propriedade.

Neste trabalho, sera realizado o estudo da capacidade de autocicatrizacdo
autdgena do material desenvolvido. Ou seja, a capacidade de fechamento das
fissuras com reganho de propriedades mecénicas gracas as propriedades
intrinsecas ao material, sem nenhum outro componente adicionado para este fim.

Por possuir propriedades intrinsecas que levam ao fechamento natural, a
autocicatrizacdo de fissuras em materiais cimenticios € um fendmeno antigo e
bem conhecido, sendo reconhecido pela Academia Francesa de Ciéncia em 1836
por observacfes em reservatdrios, bueiros e tubulagdes [71,72]. A partir disso,
estudos sobre a permeabilidade do concreto [73] assim como sobre a
autocicatrizacdo foram desenvolvidos e contribuiram para melhor entendimento
do fendmeno [74], fazendo com que ele chamasse a atencdo de pesquisadores que
comecaram a explorar diversas abordagens sobre o tema.

H4& vérias formas de se mensurar a capacidade de autocicatrizagdo de uma
amostra. Alguns autores se concentram na parte de transporte de fluidos,
utilizando testes de penetracdo de agua [75,76] e de cloreto [77-80] e absorcéao
[75,78,81]. J& outros focam nas propriedades mecanicas com testes de tracao
[75,82] e testes de flexdo [83-85]. Alem de analisar qualitativamente por meio de

analises em microscépio estereoscopico [84-86].
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2.3.1. Mecanismos de autocicatrizagéo.

A autocicatrizacdo de fissuras em materiais cimenticios € uma combinacéo
complexa de processos quimicos e fisicos e pode ser atribuida a varios fatores.
Podem-se destacar cinco mecanismos €, na maioria dos casos, dois ou mais desses
mecanismos podem acontecer simultaneamente [71,87].

Os dois principais mecanismos sdao a formacdo de hidroxido de calcio

(Ca(0OH),), que precisa de agua, e a formag&o de carbonato de célcio (CaC0;),

que além de agua, necessita da presenca de dioxido de carbono [88]. Como visto,
o0 hidroxido de célcio é um dos produtos de hidratacdo do cimento (Equacdes 1 e 2
, item 2.2.2).

O mecanismo fundamental para formacgdo de carbonato de célcio se da da
seguinte forma: o dioxido de carbono é dissolvido em agua (Equacdo 6) formando
0 &cido carbdnico que pode se desassociar de duas maneiras (Equacdes 7 e 8); o
hidréxido de calcio se dissipa ao longo das superficies das fissuras, sendo fonte de
ions de calcio; esses ions estdo livres para reagirem com o produto da dissolucao
do &cido carbdnico, formando o carbonato de calcio (Equacbes 9 e 10). A reacédo
representada na Equacdo 9 acontece somente quando o pH esta acima de 8

enquanto que a 10 acontece quando o nivel do pH esté entre 7,5 e 8 [89].

H,0+ €O, & H,CO, (Eq.6)
H,CO; & H* + HCO; (Eq.7)
H,CO, < 2H + CO3™ (Eq.8)
Ca** + €07~ < Cal0, (Eq.9)
Ca** + HCO; < CaCO,+ H* (Eq.10)

O terceiro mecanismo destacado € o blogueio das fissuras por meio de
deposicdo de detritos ou impurezas, no qual ndo ha recuperacdo de propriedades
mecanicas [88]. Pode-se considerar ainda a hidratacdo tardia de grédos de material
cimenticios que ndo reagiram quando da concretagem e a expansdo de produtos de

hidratacdo, como a dilatagédo do C-S-H [90].
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A contribuicdo que cada um desses mecanismos tem no processo de
autocicatrizacdo permanece em debate. Numa pesquisa realizada por Edvardsen
C. Water [74] foi relatado que o bloqueio por deposicdo de detritos e a expanséo
de produtos de hidratacdo sdo de contribuicdo minima. Aparentemente, 0
mecanismo com a maior eficiéncia na autocicatrizacdo depende da idade do
concreto no momento em que ocorrem as fissuras. A hidratacdo tardia se
apresenta como o principal mecanismo em concretos jovens por ainda possuir
muitos grdos ndo hidratados enquanto que para uma idade mais avancada, 0
mecanismo que tem a maior influéncia € a precipitacao de cristais de carbonato de
calcio. Apesar das diferentes opiniGes, pesquisadores concordam que a presenca
de &gua é essencial para que ocorra a autocicatrizacdo [74,88].

O processo de autocicatrizacdo ocorre entre superficies de fissuras estreitas.
A amplitude maxima gque uma fissura pode ter para ser completamente fechada
por meios autdgenos foi objeto de estudo de diversos autores [91], que obtiveram
resultados diversos entre si. Apesar disso, as pesquisas apontam que quanto mais
estreitas forem as fissuras, o fechamento das mesmas é mais provavel de ocorrer.
Em geral, fissuras de até 50 um sdo capazes de serem fechadas desde que haja a

presenca de agua e fons (seja na forma de Ca**, €O, ou particulas nédo

hidratadas). Fissuras maiores do que 150 um j& se mostram mais dificeis de serem
fechadas [84,85,87,92].

2.3.2. Estratégias para se obter autocicatrizacdo

A pesquisa deste trabalho gira em torno da capacidade de autocicatrizacdo
autdgena do compdsito desenvolvido. Apesar disso, neste item sdo apresentadas
algumas abordagens de como se tem feito para promover o fechamento de fissuras
por meio de insercdes de componentes no material (autocicatrizagdo
engenheirada).

Como visto, uma caracteristica positiva dos materiais cimenticios é possuir
propriedades intrinsecas que levam a autocicatrizagdo. Porém, a ocorréncia e
eficiéncia desses mecanismos sdo incertas. Assim, algumas interferéncias podem
melhorar tais propriedades, como:

i) Fornecimento de &gua, ja que os principais processos da autocicatrizacdo

sdo realizados na presenca de agua.
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i) Melhorar a possibilidade de hidratagéo e cristalizacdo continua, levando a
formacéo de produtos de hidratacéo e de carbonato de célcio.
iii) Restricdo da amplitude das fissuras, visto que é necessario menos produto

para fechar as fissuras mais estreitas.

2.3.2.1. Fornecimento de agua

A 4gua é necessaria tanto para a hidratacao continua quanto para a formacéo
de carbonato e hidréxido de célcio. Nao é certo que umidade suficiente para as
reacOes estard disponivel, entdo, seria interessante que a propria matriz a pudesse
fornecer. Uma classe promissora de materiais que permite que haja
disponibilidade de &gua dentro da matriz é a dos polimeros superabsorventes
(SAP - superabsorbent polymer) [84,92].

Os SAP’s, também conhecidos como hidrogel, sdo polimeros reticulados
que possuem a capacidade de absorver uma grande quantidade de liquido, se
expandindo em forma de gel insolavel. O quanto o hidrogel consegue expandir
depende da alcalinidade e da concentracdo idnica da solucdo. Assim, quando o
hidrogel é adicionado na matriz cimenticia ainda na fase liquida, o pH da &gua
presente é bem alto, levando a um nivel de dilatagdo menor se comparado com
agua pura [93]. Enquanto o cimento sofre hidratacdo, o hidrogel libera a dgua
absorvida gradualmente, encolhendo de tamanho, deixando pequenos poros.
Quando a fissura é desencadeada na matriz, € provavel que ela se propague
através desses poros onde se encontram os hidrogels, ja que deixam falhas. No
momento em que o hidrogel é exposto ao ambiente através da fissura, a umidade
ou um fluido de baixa concentragdo idnica (chuva, por exemplo) entra em contato,
o hidrogel se expandira além de seu poro original, proporcionando o blogueio
fisico entre as fissuras. Ainda, em periodos de secagem, o hidrogel pode voltar a
liberar 4gua para hidratagdo de algum grdo presente na superficie da fissura,
promovendo, assim, a hidratagéo tardia.

Viérias pesquisas investigam o uso dos SAP’s para melhorar o fechamento
das fissuras, explorando tanto o grau de dilatagédo ligado a alcalinidade do meio
quanto as consequéncias relativas as reservas de agua [93-95]. Lee et al. [93]
prepararam amostras contendo quantidades diferentes de SAP e carregaram as

mesmas até formarem fissuras e foram submetidas a uma solucdo que simulava a
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infiltracdo de &guas subterraneas. No caso de fissuras de até 0,3mm, o fluxo foi
reduzido em até 85%. Eles concluiram que, aumentando a dosagem de SAP,
acelera-se o processo de fechamento das fissuras, porém isso causa uma grande
reducdo da resisténcia, limitando seu uso. Em outra pesquisa, foi verificado que a
perda de resisténcia pode chegar até 52% se a quantidade de SAP utilizada for tal
que proporcione o melhor resultado no fechamento das fissuras [94]. Para
diminuir o impacto na resisténcia, Mignon et al. [95] usaram biopolimeros que
reduziram somente 15% da resisténcia a compressdo com a adicdo de 1% em
massa de SAP.

Outro grupo atuante na pesquisa dos SAP’s como promotores da
autocicatrizacdo é aquele liderado por Nelie de Belie [71,84,92,94-97]. Eles
geralmente juntam caracteristicas do SHCC (conceito visto em 2.2) com 0s
beneficios dos SAP’s. Em um desses estudos, foram usados dois tipos de SAP e
uma amostra sem SAP para controle. Apesar das amostras com SAP apresentarem
melhores resultados de fechamento de fissuras (feito qualitativamente através de
estereoscopio) do que as sem SAP, sO a presenca deles ndo foi suficiente para
tornar a agua externa indispensavel. Isso foi verificado com diferentes tipos de
exposicdo: ciclos de molhagem e secagem e deixando em cémara Umida
(UR>90%) [84]. Uma pesquisa conduzida para de investigar o uso de SAP’s em
grande escala (150x250x3000 mm) foi realizada por esse grupo [97]. Eles
utilizaram diversas técnicas para avaliar a autocicatrizacdo, como DIC, tomografia
de raio-X, transdutores de emissdo acustica, microscopia e luz fluorescente.
Apesar de ser mais dificil de observar o fechamento, ele é verificado e se torna

mais latente para as amostras com SAP por apresentarem fissuras menores.

2.3.2.2. Hidratacao e Cristalizacéo

Além de introduzir &gua na matriz, outra maneira de estimular a hidratacéo
continua e a formacdo de carbonato de célcio é adicionar agentes que promovem a
deposicéo de cristais nas fissuras.

Isso pode ser feito deixando gréos ndo hidratados na matriz: uma vez que a
fissura esta formada, a 4&gua (ou umidade) chega a regido reagindo com o0s gréos e
formando produtos de hidratacdo que preenchem a fissura. Alguns pesquisadores

adicionam materiais pozolanicos que sdo muito finos e podem permanecer nao
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hidratados ao longo do tempo. Como exemplo, Sahmaran et al. [98] substituiram
35 e 55 % do cimento Portland por cinzas volantes e constatou que para materiais
com alto teor de cinzas volantes a perda inicial de resisténcia é maior do que para
matrizes sem substituicdo. Apesar disso, ap0s pré-fissuracdo e imersdo em agua
por um més, a recuperacdo mecanica das amostras com cinzas volantes chegou a
ser 10 % maior. Resultados semelhantes foram obtidos para os ensaios de
permeabilidade.

Outra estratégia € usar agentes expansivos. Quando a agua entra na fissura,
0 agente expansivo aumenta de tamanho e agentes quimicos promovem a
precipitacdo de cristais que fecham a fissura. Sisomphon et al. [99] usaram uma
combinacdo de aditivo expansivo com base em sulfoaluminato de célcio
combinado com mistura cristalina (silica reativa e catalizantes). Discos com
diversas proporcdes de materiais foram produzidos e pré-fissurados em até 400
pm. A autocicatrizagdo foi mensurada com testes de permeabilidade e
visualmente. Apds 28 dias submersos em &gua, as amostras contendo agentes
quimicos apresentaram zero permeabilidade, com cristais concentrados na parte
mais externa da fissura, onde a concentracio de fons de Ca®* é maior. Apesar
disso, microfissuras foram detectadas na interface dos agentes por conta das
reacOes expansivas.

Uma desvantagem em usar as abordagens citadas até agora é que, uma vez
que o grdo reage ou o cristal é formado, o agente de cura é consumido no
processo. Para combater isso, uma linha de pesquisa (liderada por Jonkers e

Schlangen) foi desenvolvida com foco em bactérias que precipitam CaCO; [100—

104]. Por elas apenas mediarem 0 processo e ndo serem convertidas, 0 uso das
bactérias € uma estratégia promissora para a ocorréncia da autocicatriza¢do [101].
Apdbs anos de pesquisas, chegou-se em uma bactéria capaz de sobreviver ao
ambiente altamente alcalino de uma matriz cimenticia encapsulada em esporos
separadamente do seu substrato para ndo morrerem quando da precipitacdo dos
cristais de carbonato de célcio. Esporo é uma camada que protege a bactéria e é
responsavel pela resisténcia ao ataque de agentes fisicos e quimicos. A formagéo
dos cristais é basicamente a conversdo metabolica das bacterias quando elas
consomem 0 substrato organico presente no segundo esporo. Para testar essa

capacidade, discos foram produzidos com ambos os esporos integrados na matriz
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e pré-fissurados. As amostras foram colocadas em um arranjo experimental de
permeabilidade e, ap6s 24 horas com uma das faces em contato com a agua, as
fissuras foram totalmente fechadas com permeabilidade tendendo a zero [100]. H&
ainda dois problemas principais com essa estratégia. O primeiro € que com a
adicdo dos esporos, o material perde cerca de 25% de sua resisténcia a
compressdo. A outra € o custo que ainda é maior do que o concreto convencional
[102]. Apesar disso, 0 uso dessas bactérias é o mais promissor possivel, sendo,
inclusive ja utilizado em recuperacdo de permeabilidade em pavimentos na
Holanda [105].

2.3.2.3. Restricdo da abertura das fissuras

Como mencionado, a probabilidade de sucesso da autocicatrizacdo € maior
quanto mais estreitas forem as fissuras. Com isso em mente, alguns pesquisadores
comegaram a incorporar materiais funcionais como ligas com memoria de forma
(SMA - shaping memory alloys) e polimeros com meméria de forma (SMP —
shaping memory polymers) para fechar mecanicamente as fissuras.

O conceito bésico desses materiais é que eles possuem um formato
memorizado; quando as fissuras se formam, eles se deformam fazendo a ligacao
entre as fissuras, alterando sua forma; quando sdo submetidos a uma alta
temperatura, eles tendem a voltar ao formato original, menor do que o submetido,
se contraindo e aplicando uma forca que faz com que as fissuras se fechem,
voltando ao estado original do elemento [89].

Vérias ligas foram testadas como Ouro-Cadmio, Cobre-Aluminio-Manganés
e Niquel-Titanio, conhecida como nitinol. Estudos mostraram que, com a devida
protensdo, as SMA’s podem melhorar a capacidade de dissipacdo de energia do
elemento de concreto, reduzindo a largura das fissuras residuais e a deformacéo
do mesmo [106]. Xiaopeng el al. [107] estudaram quatro diferentes tipos de
materiais com ligas de Ni-Ti sob testes ciclicos, incluindo um compésito que
apresentou 40 um como média de largura das fissuras. Para este material, apos
sete ciclos de ensaios de flex&o, todas as fissuras foram fechadas mecanicamente
pelas ligas de Ni-Ti. Neste caso, ndo foi avaliado o reganho de propriedades

mecanicas.
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Apesar dos excelentes resultados que as pesquisas com SMA’s vém
apresentando acerca do fechamento das fissuras [71,106], o custo para a utilizacéo
delas é praticamente inviavel, exceto para casos especificos. Numa tentativa de
manter 0 conceito desses materiais, porém diminuindo o preco para eles serem
viaveis para um numero maior de aplicacdes, foram desenvolvidos os SMP.
Jefferson et al. [108], usando polimero do tipo PET Shrinktite, conseguiram
fechar fissuras de até 300 um.

2.3.3. Autocicatrizacdo autégena em materiais que apresentam
comportamento strain-hardening.

Foi visto no item 2.3.2.3 que ha estratégias para fechar mecanicamente as
fissuras de um elemento. Outra abordagem que se beneficia do conceito de
restricdo da amplitude das fissuras sdo os compdsitos que desenvolvem um
comportamento strain-hardening (SHCC - strain-hardening cementitious
composites). Como visto no item 2.2, as microfissuras podem ser vistas como
uma propriedade intrinseca desses materiais, proporcionando melhores condicdes
para ocorréncia da autocicatrizacdo autégena. Além de apresentarem pequenas
fissuras (da ordem de 80 um), esses compdsitos geralmente possuem muitos
materiais finos em sua composi¢do, aumentando a quantidade de grdos ndo
hidratados na matriz.

Um exemplo de estudo de autocicatrizacao autégena foi realizado por Yang
et al. [82]. Neste estudo, dois compdsitos foram fabricados: um para que houvesse
comportamento strain hardening e outro com comportamento strain softening, de
forma que diferentes tamanhos de fissuras fossem avaliados. Ap6s seis meses de
cura, os compositos do tipo SHCC foram pré-carregados até cinco niveis
diferentes de deformacdo. Apos todas as amostras serem pré-fissuradas, elas
foram expostas a duas condi¢des de exposi¢do: 24 horas submersas em &gua
seguidas por 24 horas em ar a 21°C e 24 horas submersas em agua seguidas por 22
horas em forno a 55°C. Para mensurar os efeitos da autocicatrizagcdo autdgena, 0s
autores utilizaram frequéncia de ressonancia, testes de permeabilidade e testes de
tracdo direta. Segundo os testes de ressonéncia e de permeabilidade, para fissuras
de até 50 um a recuperacdo foi completa. O nivel de recuperacdo em fissuras a

partir de 50 um diminuiu e, em fissuras de 150 pum, ndo houve recuperacdo. O
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efeito da exposicdo a 55°C foi observado principalmente no teste mecanico. Foi
verificado que, apesar da resisténcia ter sido ligeiramente maior quando exposto a
55°C, o nivel de deformacdo decresceu significativamente, quando comparado
com as amostras de controle. De maneira geral, quanto menor as fissuras, maior
sua recuperacdo e, mesmo em altos niveis de pré-carregamento (3% de
deformacéo), as caracteristicas ddcteis do material foram conservadas.

A fim de explorar o uso de cinza volante para autocicatriza¢do autdgena,
Kan e Shi compararam dois compaositos: um com 33% e outro com 44% de cinzas
volantes. Amostras com 3, 7, 28, 56 e 90 dias foram pré-fissuradas em 0,3, 0,5, 1
e 2 % de deformacdo em ensaio de tracdo e expostas a ciclos de 24 horas de
imersdo em agua e 24 horas em ambiente com umidade relativa de 50%. Foi
observado que, para as amostras com maior teor de cinza volante, 0 numero de
fissuras foi maior e a média do tamanho delas foi menor. Amostras pré-carregadas
a 2% apos 10 ciclos tiveram reganho avaliado por frequéncia de ressonancia: 75 e
85 % para as amostras com 33 e 44 % de cinza volante, respectivamente. Com
analise de Espectroscopia por Dispersdo de Energia de Raios X (EDS), as
proporcOes de calcio:silica e oxigénio:calcio foram verificadas para os produtos

encontrados e seus valores foram proximos daqueles referentes para CSH e CaC0O,

[109]. Resultados similares foram encontrados por Zhang et al. [81] com outros
volumes de cinza volante.

Qian et al. [110] desenvolveram um material com caracteristicas similares
ao Yang et al. [75], mas com escéria de alto forno e p6 de calcario como
substitutos parciais do cimento Portland. A pré-fissuracdo se deu por flexdo a
quatro pontos até 2,4 mm de deflexdo e condicionamento ao ar e em agua para
efeitos de comparacdo. As amostras submetidas a agua tiveram recuperacao da
capacidade de deflexdo de 105% enquanto que, para as amostras submetidas ao ar,
somente 65%. Para os valores de rigidez, o reganho foi de 60 e 40 %, para as
amostras submetidas a agua e ao ar, respectivamente.

No ambito do uso das fibras naturais para facilitar a autocicatrizacdo
autdgena, Snoeck et al. [85] desenvolveram compdsitos com fibras curtas de linho
tratadas a 2% com hidroxido de sodio, resultando em comportamento strain
hardening. O fechamento das fissuras foi monitorado por microscopio

estereoscopio. As amostras foram carregadas em ensaio de flexdo a quatro pontos
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até a tensdo maxima e submetidas a ciclos de molhagem e secagem (12 horas de
imersdo em &gua seguidas por 12 horas em ambiente com umidade relativa de
60%) por 14 dias. Um composito de controle foi desenvolvido com fibras de PVA
e usado para verificar diferencas entre fibras sintéticas e naturais. Eles concluiram
que o fechamento das fissuras independe do tipo de fibra utilizada mas depende,
sim, do tamanho da fissura que o compdsito apresenta. Fissuras com até 30 pm
foram totalmente fechadas. Fissuras com até 150 um foram fechadas parcialmente
e, para valores além deste, nenhum reganho foi observado. Apesar disso, 0
reganho de propriedades mecanicas (resisténcia na primeira fissura, resisténcia
maxima, deformacdo e modulo de elasticidade) foi maior para as amostras com
PVA. Resultados semelhantes podem ser encontrados por Snoeck e Belie [96].
Ferrara et al. [14] compararam a capacidade de autocicatrizacdo autdgena de
composito reforcado apenas com fibras de aco e com outro hibrido de fibras de
aco e sisal. Para cada tipo de reforco foram desenvolvidos dois tipos de
compositos: um com comportamento strain hardening e outro com
comportamento strain softening. Os dois tipos de compositos foram fabricados a
fim de ter diferentes tamanhos de fissuras. Trés niveis de pré-fissuragdo foram
feitos para o composito do tipo SHCC e apenas um para 0 outro compdsito por
meio de ensaio de flexdo a quatro pontos. Os corpos-de-prova foram submetidos a
quatro condicionamentos: imersdo em agua, exposicdo a ambiente com 50% de
umidade relativa, exposicao a ambiente com 90% de umidade relativa e ciclos de
molhagem e secagem de 24 horas. ApGs trés meses submetidos ao
condicionamento ciclico, algumas fissuras das amostras contendo sisal foram
fechadas. Apds seis meses submetidas ao mesmo condicionamento, foi observado

apenas a diminuicdo do tamanho de algumas fissuras das amostras sem sisal.
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3 Desenvolvimento e Caracterizacao dos Materiais

3.1. Introducéao

O comportamento desejado do composito desenvolvido envolve a formacéo
de multiplas microfissuras quando solicitado a tensbes de tracdo. Para isso, deve
haver sinergia adequada entre matriz e reforgo fazendo com que a transferéncia de
tensbes ocorra satisfatoriamente. 1sso é alcancado quando se tem uma boa adesdo
quimica entre os materiais [4]. Assim, a matriz deve ser fluida o suficiente para a
maior penetracao possivel da mesma entre as fibras longas e alinhadas de curaua e
consistente para sustentar as fibras como reforco interno.

Outra questdo que deve ser levada em conta ao produzir compdsitos
cimenticios reforcados com fibras naturais é a durabilidade. Fibras naturais em
ambiente alcalino, como o da matriz cimenticia, sofrem um processo de
envelhecimento que resulta na perda de tenacidade e resisténcia na pos fissuracéo,
como Visto no item 2.2.2. Portanto, para garantir a durabilidade dos compdsitos
desenvolvidos neste trabalho, uma matriz cimenticia com baixo teor de hidroxido
de calcio foi utilizada. Para isso, metade do cimento foi substituido por materiais
pozolanicos (metacaulim e cinza volante) tendo como base a matriz utilizada por
Diaz [64].

3.2. Matriz cimenticia
3.2.1. Materiais

Os materiais secos utilizados para produzir a matriz cimenticia foram:
Cimento Portland CPIlI F-32 fabricado pela empresa Lafarge; metacaulim da
Metacaulim do Brasil Industria e Comercio Ltda; cinza volante distribuida pela
Pozofly (Santa Catarina); e areia de rio com didmetro maximo de 1,18mm. O
superplastificante Glenium 51 (MS) com teor de solidos de 32% foi usado na
proporcdo de 2,5% do peso dos materiais cimenticios para oferecer a

trabalhabilidade necessaria para a moldagem dos compositos.
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O cimento Portland CPII F-32 ¢ aquele que tem em sua composicao
clinquer e sulfatos de calcio correspondentes entre 90 e 94% e materiais
carbondticos (materiais finamente divididos em sua maior parte composto de
carbonato de célcio) correspondentes entre 6 e 10%, segundo a NBR 11578/91. A
composi¢ao quimica do metacaulim se encontra na Tabela 3-1 a seguir. Os dados

foram fornecidos pelo fabricante para o lote usado.

Tabela 3-1 - Composic¢do quimica e massa especifica do metacaulim.

Composicdo quimica do

metacaulim

SiO, 59,0%
Al,O3 32,9%
Fe,O4 1,9%
TiO; 0,9%
CaO 0,3%
MgO 0,3%

K,0 1,9%
Na,O 0,1%

SO3 0,1%
Massa 2,56 g/lcm?

especifica

Areia de rio lavada foi utilizada como agregado miudo com granulometria
passante na peneira 1,18 mm e retida na de abertura 0,15 mm. Esta granulometria
foi escolhida para obter uma boa compatibilidade com os materiais cimenticios ja
mencionados. A granulometria do agregado miudo foi determinada com o auxilio
de um agitador mecénico, da marca Mesh, em peneiras de abertura: 0,15; 0,30;
0,60 e 1,18 mm com uma amostra de 1000 gramas. A curva de distribuicao

granulométrica da areia é mostrada na Figura 3-1.
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Figura 3-1 - Granulometria da areia fina utilizada.
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3.2.2. Dosagem e Processamento

O traco adotado foi 1:1:0,4 (areia:materiais cimenticios:agua), sendo o
mesmo adotado por Diaz [64]. A quantidade de superplastificante, 2,5% em massa
dos materiais cimenticios, foi alterada para dar maior fluidez a matriz. O cimento
representa 50% da massa dos materiais cimenticios, 0 metacaulim 40% e a cinza
volante representa 10%, em massa. A argamassa foi misturada em argamassadeira
planetaria com capacidade de 5 litros da seguinte forma:

)} a areia foi misturada com metade da agua por 1 minuto em

velocidade de 136 rpm;
i) adicdo dos materiais cimenticios e da agua restante, misturando por
30 segundos a 136 rpm;

iii) o superplastificante foi adicionado lentamente, distribuindo por
todo o recipiente, e homogeneizado com 0s outros materiais por 4
minutos a 281 rpm.

A Figura 3-2 mostra o processo de mistura dos materiais.

Figura 3-2 - Etapas da mistura da argamassa: (a) areia com metade da agua;
(b) materiais cimenticios; (c) argamassa antes de adicionar o superplastificante e
(d) apo6s adicionar o superplastificante.

3.2.3.Propriedades da matriz no estado fresco

Como ja mencionado, a trabalhabilidade da matriz é de grande interesse,
pois ela precisa ter fluidez tal que consiga penetrar por entre o tecido unidirecional
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de fibras de curaua. A consisténcia da matriz foi determinada a partir do ensaio de
espalhamento segundo a ASTM C230/C230M (2014), modificado para as
dimensfes do molde disponivel. Utilizou-se uma mesa horizontal lisa e plana e
um molde com formato de tronco conico de metal de dimensdes 12,5 mm x 8,0
mm X 5,5 mm (base maior x base menor x altura). A mistura foi colocada no cone
até a borda do tronco. Depois de cheio, o0 molde foi retirado, deixando que a
mistura se espalhasse na mesa. Esperou-se até que ndo houvesse diferenca de mais
de 5 mm entre duas medidas consecutivas de diametro. A consisténcia foi entéo
determinada como a média aritmética de dois didmetros ortogonais, e o valor
obtido foi de 400 mm. A Figura 3-3 apresenta 0 processo de determinacdo da
consisténcia da matriz e um detalne da borda, mostrando que ndo houve

segregacdo do agregado.

(b)

Figura 3-3 - Etapas do espalhamento: (a) argamassa sendo colocada no
tronco de cone; (b) medida do primeiro diametro; (c) medida do segundo diametro
e (d) detalhe da borda, na qual é possivel observar ndo haver segregacéo de
materiais.

3.2.4.Propriedades da matriz no estado endurecido

A matriz desenvolvida foi testada a compressdao para determinar a sua
resisténcia. Os ensaios foram realizados em trés idades diferentes a fim de
entender a cinética de hidratacdo dos materiais pozolanicos. Os ensaios de

compressdo axial foram realizados em um equipamento universal de ensaios
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mecanicos MTS, modelo 810/500, com capacidade de carga de 500 kN, aos 14,
28, 42 e 125 dias. Para cada idade foram produzidos trés corpos de prova
cilindricos em um molde metalico com 100 mm de altura e 50 mm de didmetro.
Eles foram desmoldados com 24 horas e curados em agua até um dia antes do
ensaio, quando foram faceados, a fim de se obter a regularizacdo da superficie,
evitando concentracdo de tensdes e excentricidades. A taxa de deslocamento
adotada nos ensaios de compressdao foi de 0,4 mm/min. Os deslocamentos
verticais foram medidos por dois transdutores de deslocamento verticais
(LVDTSs), com comprimento de 7 mm, acoplados a anéis acrilicos posicionados ao
redor do corpo de prova. O valor do deslocamento considerado foi o valor médio
dos deslocamentos obtidos pelos LVDTs. A Figura 3-4 ilustra o arranjo

experimental do ensaio.

Figura 3-4 — Arranjo experimental do ensaio de compressao.

Para o célculo da resisténcia, os valores de forca foram divididos pela area
da secdo transversal do corpo de prova: area = it x 12, onde r é o valor do raio do
corpo de prova cilindrico. Os valores de deformagéo foram calculados dividindo o
deslocamento considerado (média dos LVDTs) pelo comprimento que os LVDTs
cobriam. Os resultados de resisténcia a compressdo da matriz em diferentes idades

se encontram na Figura 3-5.
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Figura 3-5 - Evolucgdo no tempo da resisténcia a compressao da matriz

utilizada.

A partir dos pontos mostrados na Figura 3-5 pode-se perceber que o ganho
de resisténcia vai além dos 28 dias, sendo mais significativo entre 28 e 42 dias.
Como visto no item 2.2.2, a inclusdo de materiais com alto teor de aluminos-
silicatos leva a um consumo do hidroxido de calcio, formando C-S-H. Como o
metacaulim usado possui também alto teor de Al,O3 0s ions de aluminio podem
reagir de forma similar aos ions de silicio, formando gel C-A-S-H. Essas reacdes
secundarias que o hidréxido de célcio sofre, dando lugar a produtos que oferecem
maior resisténcia, podem influenciar nesse parametro da matriz. Uma matriz
similar foi estudada por Filho et al. [65]. Neste estudo, o compdsito reforcado
com tecido de sisal foi ensaiado em idades diferentes, desde 28 dias a 5 anos.
Houve um aumento significativo na tensdo de primeira fissura, parametro que é

relacionado principalmente as propriedades da matriz [19].

3.3. Fibrade curaua

As fibras de curaud usadas como reforco dos compositos desenvolvidos
neste trabalho foram extraidas das folhas da planta Ananas erectfolius, conhecida
como curaua. Alguns autores ja caracterizaram as propriedades mecanicas
(resisténcia a tracdo, modulo de elasticidade e deformacdo maxima) dessa fibra e
os resultados se encontram no item 2.1.2. A variagdo dos resultados se da por

conta de inumeros fatores, como: condi¢Ges geogréaficas, climaticas, variacdes no
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cultivo (a qualidade do solo, nivel de maturacdo e o processo de maceracao) e
diferentes procedimentos de ensaio (arranjo experimental e comprimento testado).

As fibras de curaud usadas neste trabalho foram fornecidas pela CEAPAC,
regido de Santarém, Pard. Elas passam por um processo inicial antes de serem
utilizadas para retirar impurezas e deixa-las de forma a facilitar a fabricacdo dos
compdsitos e melhorar o desempenho dos mesmos. Tal processo consistia em
submergir as fibras em agua quente, entre 70 e 80 °C por uma hora e secé-las ao ar
livre, sem exposicdo ao sol, por 48 horas. Posteriormente as fibras foram
separadas em um aparato que se assemelha a um pente, com pregos (Figura 3-6).
As fibras de curaua sdo muito finas, com seu didmetro em torno de 50 um [40,43],
e isso faz com que elas se entrelacem muito facilmente, o que justifica esse
processo de separagdo, visando uma melhoria na aderéncia. A Figura 3-7 mostra

as fibras antes e depois do processo.

I

Figura 3-6 - Aparato usado para separar as fibras no processo inicial.

Figura 3-7 - Fibras de curaua antes (esquerda) e depois (direita) de com

passarem pelo processo inicial
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3.3.1. Microestrutura

Para medir parametros como &rea e didmetro do curaua, técnicas como a
medicdo com paquimetro [42] e projecdo ampliada [42,43] ja foram utilizadas.
Mas, como ja mencionado, os filamentos das fibras de curaua sdo extremamente
finos, tornando a medigdo da area dos mesmos dificil. Por isso, neste trabalho, a
area transversal das fibras foi obtida por meio de andlise de imagem de
micrografias. Para isso, 10 amostras foram analisadas em um microscopio
eletrénico de varredura (MEV), modelo Jeol JSM 6510 LV (Figura 3-8), operando
de 10 a 20 kV, do Laboratério de Microscopia Eletrénica do Departamento de
Engenharia de Materiais da PUC-Rio. As fibras foram previamente imersas em
agua por 24 horas e cortadas com laminas de aco inoxidavel de forma

perpendicular ao eixo longitudinal do filamento. Fitas de carbono foram usadas

para fixar as fibras no aparato do MEV.

(@) | 7_ (b)

Figura 3-8 - (a) MEV utilizado e (b) detalhe das amostras de fibra de

curaua.

Para tornar as fibras condutoras e adequadas a analise no MEV, as amostras
foram submetidas a deposicdo de 30 segundos. A partir das micrografias, foi
possivel medir as areas da secao transversal de cada fibra no software ImageJ com

uma ferramenta de contorno do préprio software, como ilustrado na Figura 3-9.
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Figura 3-9 - Contorno para calculo da area da secao transversal da fibra de

curaua.

A Tabela 3-2 apresenta a area de cada amostra bem como a média e o
desvio padrdo. Micrografias das fibras de curaua séo apresentadas na Figura 3-10.
As Figuras 3-10 (b) e (c) mostram secOes de diferentes amostras. A partir delas
pode-se perceber que hd uma grande diferenca de morfologia entre as fibras,
evidenciado pelo alto desvio padrdo (73%). O valor utilizado para o calculo da

resisténcia a tragdo (item 3.3.2) é aquele referente a média, 0,008 mm2.

Tabela 3-2 - Area da secéo transversal da fibra de curaua.

Secao Area (mmz x 10°%)
Transversal

01 3,73

02 4,89

03 3,90

04 3,72

05 6,10

06 1,95

07 5,86

08 8,90

09 7,39

10 1,96
Média 8,36 (£6,13)

A Figura 3-10 (a) mostra a micrografia da lateral da fibra. Segundo Souza et
al. [20], ela apresenta uma disposicdo compacta de um grande numero de
microfibrilas unidas por uma matriz de lignina e hemicelulose. A superficie da
fibra é bem rugosa e isso pode contribuir para uma melhor aderéncia na matriz

cimenticia. Na Figura 3-10 (d) € possivel identificar parte da estrutura
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morfolégica da fibra, como o Iimen, a parede secundaria bem espessa e a lamela
média ligando as microfibrilas.

{5
SEI"  10kV

SEl 10KV ‘ 800 504 0KV K10.000 /=
' { 0023 ) pUCE 7N

Figura 3-10 - Micrografias da fibra de curaua: (a) superficie lateral; (b)
exemplo de secéo transversal; (c) exemplo de se¢éo transversal e (d) identificagéo
de parte da estrutura morfoldgica.

3.3.2.Tragéo

A caracterizagdo mecénica da fibra foi realizada por meio de ensaios de
tracdo, segundo a norma ASTM C1557 (2014), com modifica¢Bes. Foram testados
15 filamentos da fibra de curaua depois de passarem pelo processamento inicial
para corresponderem as fibras utilizadas nos compdsitos. Como as fibras séo
muito finas e flexiveis, elas necessitam de uma guia de montagem para serem
presas pelas garras do arranjo experimental na maquina de ensaios mecanicos.
Essas guias foram feitas de papel cartdo, com densidade de 140 gramas/cm?, e
servem para evitar que o filamento seja esmagado pelas garras. Para eliminar a
influéncia da guia, as bordas sdo cortadas antes do comeco do ensaio. Uma

ilustracdo da guia € mostrada na Figura 3-11.
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Figura 3-11 - Guia de papel cartdo para ensaio de tracdo do filamento da
fibra de curaua. O filamento é posicionado no centro da guia que é dobrada e
colada com cola instantanea. Posteriormente, as laterais da guia sdo cortadas para

ndo influenciarem o ensaio.

Os ensaios de tragdo da fibra foram realizados em uma méaquina universal de
ensaios mecanicos MTS 850, com capacidade de 250 kN. Como a ordem de
grandeza da célula de carga na maquina € muito superior ao da previsdo do ensaio,
no maximo 10 N, foi acoplada uma célula de carga de capacidade de 100 N ao
sistema. Foram ensaiados 15 corpos de prova com velocidade de ensaio de 0,1
mm/min. Um LVDT de 7,0 mm foi usado para medir o deslocamento vertical e
posteriormente, calcular a deformacdo das fibras. O deslocamento medido pelo
LVDT foi comparado com o da maquina para avaliar a rigidez do sistema usado.
O arranjo experimental completo do ensaio se encontra na Figura 3-12. As abas

das guias ainda nao haviam sido cortadas.

Figura 3-12 — Arranjo experimental do ensaio de tragdo das fibras de curaua
com detalhe para as garras utilizadas.

A partir da area transversal média obtida no item 3.3.1, foi possivel calcular
a resisténcia a tragdo das fibras pela média aritmética das areas das amostras. A

resisténcia foi calculada dividindo a forca pela area transversal media das fibras.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521451/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1521451/CA

60

A deformacéo foi calculada dividindo o deslocamento pelo comprimento livre
utilizado no ensaio, de 20 mm. A partir das curvas de resisténcia a tracdo versus
deformacéo, foram determinados o modulo de elasticidade, a tensdo maxima e a
deformacdo maxima. O mdédulo de elasticidade foi calculado como o coeficiente
angular da curva tensao-deformacao na regido correspondente ao inicio do ensaio.
A Figura 3-13 apresenta a curva tipica obtida nos ensaios. A Tabela 3-3 mostra 0s

resultados das propriedades mecanicas com seus respectivos desvios padrao.
600 L] 'l T I T I L] I Ll
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Figura 3-13 - Curva resisténcia versus deformacao da fibra de curaué.

Tabela 3-3 - Propriedades mecanicas da fibra de curaud.

Tensdo Maxima | Mddulo de Elasticidade | Deformacdo méaxima

543,1+147,6 MPa 27,616,7 GPa 2,4+0,25 %

A fibra de curaud, assim como a de sisal e juta, é considerada de alta
performance por seus valores de tensdo e mddulo de elasticidade quando
comparada com outras, como a de coco e piacava [41]. Os resultados obtidos
estdo dentro daqueles encontrados na literatura como mostrado na Tabela 2-15 do
item 2.1.2 deste trabalho.

3.3.3. Absorc¢éo

As fibras naturais sdo hidrofilicas, possuem uma estrutura porosa e, por
conta disso, absorvem uma grande quantidade de agua. Portanto, para determinar

a absortividade das fibras, foi realizado um ensaio de absorgéo de agua.
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Trés feixes de fibra apds processamento inicial, conforme descrito em 3.3,
foram cortados e pesados da mesma forma que uma camada de tecido usada na
fabricacdo dos compdsitos (item 4.2.1). As amostras foram secas em estufa,
previamente, a 40°C, até a constancia de massa. Os feixes foram entdo pesados
secos e submersos em agua da torneira. Leituras de massa foram feitas em 2, 4, 6,
8, 10, 30, 60, 90 e 150 min depois de imersas. A cada leitura, as amostras eram
retiradas da agua, posicionadas sobre papel absorvente e cobertas com 0 mesmo

papel durante 30 segundos. O ganho de massa se encontra na Figura 3-14.
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Figura 3-14 - Curva do ganho de massa do curaua ao longo do tempo.

O limite do ganho de massa é aproximadamente 360% e acontece aos 90
minutos. Esse resultado se encontra entre os valores obtido por Pimentel et al.
[41], 449% onde ndo ha dados acerca da metodologia utilizada, e por Lopes et al.
[42], 92%, .

brevemente seca com papel para retirar 0 excesso.

Neste, os autores informam que apds a imersdo, a fibra foi

3.4.Conclusoes

Neste capitulo, a matriz e a fibra usadas para fabricacdo dos compositos
foram caracterizadas.

Para garantir a durabilidade do compdsito, metade da massa do cimento
Portland foi substituida por materiais pozolanicos, metacaulim e cinza volante,
conforme estudos anteriores [41,64,65]. Para garantir a trabalhabilidade, a matriz

foi caracterizada segundo esta propriedade, por meio do ensaio de espalhamento,
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resultando em 400 mm. A resisténcia a compressao foi medida ao longo do tempo
resultando em um breve estudo acerca da cinética de hidratacdo do metacaulim.
Aos 28 dias, a resisténcia a compressdo foi de 54,34 (+0,3) MPa.

A fibra de curaua também foi caracterizada. A resisténcia a tracdo é de
grande interesse por conta das solicitacbes que 0s compositos serdo submetidos.
Para ter uma medida precisa da area, técnicas de anélise de imagem foram usadas
em imagens obtidas em microscopio eletrénico de varredura. A média da area foi
de 0,008 (+£0,006) mm?2 e esse valor foi o utilizado para calcular a resisténcia a
tracdo. A resisténcia a tracdo foi de 543,1 (x147,6) MPa, o modulo de elasticidade
obtido foi de 27,6 (£6,7) GPa e o alongamento maximo do filamento da fibra foi
de 2,4 (£0,25) %. Os valores obtidos sdo compativeis com a literatura. A absor¢do
de &gua do tecido de curaua também foi medida ao longo do tempo, resultando em
360% de ganho de massa em 90 minutos. Altos valores de desvio padrdo foram
obtidos na caracterizacdo da fibra, como esperado, por se tratar de um material

heterogéneo.
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4 Comportamento mecanico e mecanismos de fissuracao
dos compdésitos cimenticios reforcados com fibra de
curaua

4.1. Introducao

Trés tipos de compdsitos foram desenvolvidos utilizando-se a matriz e fibra
caracterizadas no Capitulo 3. O reforco composto pelas fibras de curaué foi da
forma de tecido unidirecional: as fibras de 500 mm foram dispostas
longitudinalmente, cada camada de tecido pesando o mesmo. Os compdsitos
variavam entre si no numero de camadas de tecido, fracdo volumétrica de fibras e
espessura. A fim de avaliar o comportamento mecanico dos compositos, eles
foram submetidos a ensaios de tracdo direta e flexdo a quatro pontos. O
espacamento entre fissuras foi medido por meio de fotos tiradas das amostras no
decorrer dos ensaios de tracdo e flexdo e correlacionadas com o nivel de tenséo
atuante. Como as amostras submetidas a flexdo séo solicitadas a tensdes de tracao
e compressdo, as deformacdes superiores e inferiores também foram medidas e
um estudo do desenvolvimento da linha neutra foi realizado. Para avaliar melhor o
desenvolvimento e formacdo das fissuras bem como o tamanho das mesmas, 0
método de correlacdo digital de imagens (DIC — Digital Image Correlation) foi

utilizado para os testes de tracao.

4.2. Procedimento experimental
4.2.1. Fabricacdo dos compaésitos

Os materiais usados para a fabricacdo dos compdsitos foram aqueles
caracterizados no Capitulo 3. Cada camada de fibras longas alinhadas
longitudinalmente (tecido unidirecional) media 500 mm e pesava 6,6 gramas.
Foram fabricados trés tipos de compositos: com uma, trés e cinco camadas de
tecido. Os compdsitos foram moldados em forma de metal, intercalando camadas

de matriz com camadas de tecido, comecando por uma camada de matriz, até
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chegar ao nimero de camadas de tecido pré-determinadas, como mostra a Figura
4-1.

Figura 4-1 - Moldagem do comp@sito.

Os compositos tinham dimensdes de 500 mm de comprimento por 60 mm
de largura e espessura variando com a quantidade de camadas: 6,0 mm, 10,5 mm e
13,5 mm para os compdsitos de 1, 3 e 5 camadas, respectivamente. Como a
espessura variou entre as amostras, para cada corpo de prova foi feita uma média
entre trés medidas de espessura. Essa média € apresentada na respectiva secao de
cada ensaio. A variagdo do numero de camadas de tecido gerou compositos com
diferentes fracfes volumétricas de fibra: 4,0 %, 7,5% e 8,5%, do menor nimero
de camadas para 0 maior. Essa fragéo foi calculada por meio dos pesos das fibras,
com densidade aparente de 0,9 grmas/cm3, e dos materiais da matriz, resultando
em 2,75 gramas/cm3. A Figura 4-2 mostra um exemplo de espessura de cada tipo

de compdsito.

Figura 4-2 - Diferenca entre as espessuras dos trés compositos.

Apo6s a moldagem, as amostras ficaram em seus moldes cobertas por
plastico filme com uma fina pelicula de agua durante 72 horas antes de serem
desmoldadas e curadas em &gua. As amostras demoravam a ganhar resisténcia
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inicial suficiente para o desmolde usual de 24 horas. A demora no ganho da
resisténcia inicial pode ser devido & hemicelulose presente nas fibras, que
desacelera o processo de pega [68,69]. As amostras também apresentaram
problemas de fissuracao por retracdo, principalmente as de espessura menor, bem
como dificuldades no desmolde (algumas fibras agarravam na forma na parte
inferior) e foram descartadas. Esses problemas foram remediados com o uso do
plastico filme logo apds a moldagem e com o uso de papel do tipo “contact”
forrando toda a forma.

Ao todo foram ensaiados 33 corpos de prova para os resultados deste
Capitulo: 13 de uma camada, 10 de trés camadas e 10 de cinco camadas, sendo

trés corpos de prova para os ensaios de flexao e sete para os de tragéo.

4.2.2. Ensaios

A fim de estudar o comportamento mecanico e analisar os mecanismos de
formacdo de fissuras dos compositos desenvolvidos, dois ensaios foram

realizados: tracao direta e flexdo a quatro pontos.

4.2.2.1. Tracao

Testes de tracdo direta foram realizados em uma maquina MTS, modelo
311.11 com capacidade de 1000 kN, com garras hidraulicas em forma de cunhas,
a uma taxa de deslocamento do atuador de 0,1 mm/min.. As amostras tinham
dimens6es de 500 mm x 60 mm x (5,5;10,5;14) mm (comprimento x largura X
média da espessura por tipo de composito) e foram ensaiadas aos 28 dias de idade.
As amostras foram retiradas da condi¢do de cura um dia antes dos ensaios. Placas
de aco foram presas nas extremidades das amostras com parafusos, e o0 conjunto
foi preso na maquina, resultando em condicdo bi engastada do ensaio. Para cada
amostra foi utilizado um torque diferente, com o auxilio de um torquimetro, como

mostrado na Tabela 4.1.

Tabela 4-1 - Torque aplicado nas placas de acgo.

Tipo de compdsito | Torque aplicado (N x mm)

1 camada 7
3 camadas 8,5
5 camadas 15,8
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Para medir o deslocamento vertical, dois LVDTs foram posicionados nas
laterais das amostras, com comprimento livre de 190 mm. O deslocamento
adotado para posterior célculo da deformacéao foi a média das leituras dos LVDTs.

A Figura 4-3 mostra o arranjo experimental do ensaio.

Garras hidraulicas

LVDTs

Placas de a¢o

Figura 4-3 — Arranjo experimental usado para ensaios de tragéo.

A fim de acompanhar o desenvolvimento das fissuras ao longo do ensaio,
uma camera digital, modelo Nikon D90, foi posicionada diretamente para o
arranjo. Utilizando o software Camera ControlPro2, imagens do corpo de prova
foram tiradas a cada 10 segundos com resolucdo de 4200 x 2690 pixels. Para
medir o espacamento, as fotos de cada ensaio foram analisadas e aquelas que
apresentaram novas fissuras aparentes foram separadas. De posse dessas fotos, 0
software ImageJ foi utilizado para medir o espacamento entre as fissuras de cada
foto. Cada foto representa um momento do ensaio assim, cada valor de
espacamento foi correlacionado com um ponto na curva de tensdo versus
deformacgédo. Esse procedimento auxiliou na identificacdo das Zonas que
representam estagios de carregamento.

Além das fotos, outro método utilizado para acompanhar mais precisamente

a formacdo de fissuras aléem de medir o tamanho das mesmas foi a correlagdo
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digital de imagens (DIC). Uma amostra de cada tipo de composito foi testada a
tracdo direta utilizando o DIC.

O DIC é uma técnica que ndo tem contato com o corpo de prova, de alta
sensibilidade que mede campos completos de deslocamentos. Essa técnica foi
desenvolvida por Sutton et al. e ganha espaco enquanto novas lentes e softwares
foram evoluindo. Primeiramente, deve-se selecionar uma area de interesse que
sera dividida em grids virtuais igualmente espacados. Os deslocamentos séo
computados em cada ponto do grid. Definem-se entdo os subsets (subconjunto de
pixels) e os steps (a distancia em pixels que um subset se encontra do outro)
[111,112]. Ent&o, rastreia-se 0 movimento do ponto central do subset da imagem
de referéncia (antes da deformacédo) e das imagens deformadas, como mostra a

Figura 4-4.

L

P (x.y)
A

> / Subset i

A .

» PT(X7,¥7)

Correlacdo Subset 1’

Imagem de referéncia Imagem deformada

Figura 4-4 — Esquema de um subset de referéncia com a correlacdo do

mesmo em uma imagem deformada.

Para fazer a correspondéncia entre os deslocamentos do centro de cada
subset com todos 0s pontos discretizados € necessario um algoritmo de correlagéo.
O algoritmo utilizado foi o algoritmo de diferencas quadradas (NSD - normalized
squared diferences). Ainda, para suavizar 0s pontos entre os subsets, a fim de ter
uma representacao continua, interpolam-se os pontos.

Para garantir a singularidade de cada subset é necessario ter uma superficie
gue apresente um padrdo aleatério de alto contraste. Para garantir isto, as
superficies das amostras foram pintadas com tinta branca fosca com respingos de
tinta preta fosca. As cores foscas sdo usadas para ndo gerar variacbes na
iluminacdo. Fontes de luz sdo usadas também para garantir iluminagdo sem

variagoes (Figura 4-5). A Figura 4-6 mostra a caracterizagdo de uma amostra.
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Figura 4-6 - Amostra caracterizada com fundo branco fosco, com pontos

preto fosco.

O sistema estereoscopico foi composto de duas cameras do tipo CCD de
5MP (Point Grey GRAS-50S5M) com resolucdo de 2448x2048 pixels com lentes
de alta resolucdo do tipo Tamron A031 (AF28-200mm F/3.8-5.6). Esse sistema
caracteriza a triangulacdo necessaria para se ter uma medicdo em trés dimensoes.
O software para aquisicdo e de processamento de imagens empregados foram o
VIC SNAP e o VIC-3D 2010, ambos da Correlated Solutions Inc. O campo
analisado foi dividido em subsets de 29 pixels com steps de 7 pixels. A area de
interesse (Figura 4-7) incluia 200 mm do corpo de prova e é referenciada no item
4.3 como o intervalo (-100,+100).
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Areade
Interesse

Figura 4-7 - Demarcacao da area de interesse com detalhe do subset.

A fim de analisar a formacdo de fissuras a partir dos valores de deformacéo,
foram plotados graficos com os valores de deformacdo versus posicdo do eixo
axial para diferentes momentos do ensaio. Para fazer uma estimativa da media da
abertura das fissuras para diferentes momentos do ensaio, foi utilizado o seguinte
protocolo:

i.Escolha do momento de interesse do ensaio;

ii. Plotagem do gréfico de deformacdo versus posicdo axial do
momento escolhido;

iii. Identificacdo visual da quantidade de fissuras em uma dada regido na
foto tirada no momento escolhido;

iv. Multiplica-se o valor de deformacéo pelo o comprimento da regido
analisada e divide-se esse resultado pelo numero de fissuras
identificadas.

O resultado é referente ao valor médio aproximado do tamanho da abertura

das fissuras identificadas na regido. Esse valor é dito aproximado por conta das
limitacbes do método. Por exemplo, a resolucdo do DIC reconhece valores de

deformacdo somente acima de 60 microstrains e ha limitacbes também para
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identificar o nimero de fissuras pelas fotos por conta das mesmas serem estreitas

(menores que 10 um no inicio da formag&o).

4.2.2.2. Flexao

Testes de flexdo a quatro pontos foram realizados em uma méaquina MTS,
modelo 810 com capacidade de 500 kN. De forma similar ao ensaio de tragdo nas
fibras (item 3.3.1), para uma aquisicdo mais precisa de dados, células de carga
foram acopladas ao sistema: uma de 1 kN para os compositos de uma camada e
uma de 10 kN para os compdsitos de trés e cinco camadas. Para se adequarem ao
arranjo experimental disponivel, as bordas das placas foram serradas um dia antes
dos ensaios. Como a superficie superior das placas ndo era completamente
uniforme, colocou-se uma camada de massa plastica na regido onde os roletes
superiores iam aplicar a carga. Assim, as dimensdes finais das amostras para este
ensaio foram 320 mm x 60 mm x (6,3;11,0;14,5) mm (comprimento X largura X
média da espessura para cada tipo de composito). Os ensaios foram realizados
com controle de deslocamento a uma taxa de 2,0 mm/min aos 28 dias de idade das
amostras. A fim de medir as deformacGes de tracdo e compressdo, dois strain
gages foram colados na parte superior central e inferior central da amostra. O
deslocamento vertical foi medido por dois LVDTs posicionados no meio da
amostra, um de cada lado da amostra, como ilustra a Figura 4-8. Os dados obtidos
pelos strain gages também foram usados para fazer uma andlise do

desenvolvimento da profundidade da linha neutra.
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Strain gage, em ambas as
superficies.

Suportes de papel para apoiar a

haste de aluminio.

Representacdo do

I~ posicionamento
dos LVDTs.

Haste de aluminio para apoiar
0s LVDTs.

Figura 4-8 - Posicionamento dos strain gages e suporte para os LVDTSs.

Do mesmo modo que o0 ensaio de tracdo direta, a formacao de fissuras foi
monitorada no ensaio de flexdo, usando a mesma camera e software, como
descrito em 4.2.2.1. A diferenca é que um espelho foi posicionado abaixo da
amostra para conseguir angulo suficiente para as fotos. O arranjo experimental do

ensaio de flexdo é mostrado na Figura 4-9.

Figura 4-9 — Arranjo experimental usado em ensaios de flex&o a quatro

pontos. Célula usada para amostras de 3 e 5 camadas.
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4.3.Resultados e Discussdes

As curvas apresentadas nesta se¢do correspondem aquelas consideradas de
comportamento tipico. Os mecanismos de fissuracdo dos compositos quando
submetidos aos ensaios de tracdo direta e flexdo a quatro pontos séo discutidos,
bem como o desenvolvimento da linha neutra no ensaio de flexdo. Os valores
notéveis, como resisténcia e tenacidade, dentre outros apresentados, sdo a média
aritmética das amostras ensaiadas. Os respectivos desvios padrdo sao

apresentados.

4.3.1. Comportamento dos compoésitos submetidos a tracéo direta e
seus mecanismos de fissuracao

Para um melhor entendimento dos mecanismos de fissuracéo e formacao de
fissuras, a Figura 4-10 apresenta o comportamento a tracdo do composito
reforcado com trés camadas de tecido unidirecional de curaua. Quatro zonas
principais sdo identificadas com numeros romanos. A primeira zona, Zona |, é
onde matriz e reforco se comportam linearmente, é a zona linear elastica e ela é
governada principalmente pelas caracteristicas da matriz uma vez que o reforgo
representa menos que 10% do compdsito em volume [19]. O “bend over point”
(BOP) corresponde ao comeco da fissuracdo da matriz. O inicio da primeira
fissura é chamado de BOP- e quando a fissura é completamente formada, BOP+.
Observa-se que para 0s compo6sitos com uma e trés camadas, o espaco entre BOP-
e BOP+ ¢ praticamente imperceptivel e eles perdem parte da rigidez inicial aos
3,5 MPa. Enguanto que para os compositos com cinco camadas, o alcance do
BOP vai até 6 MPa.
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Figura 4-10 - Zonas que representam os estagios de carregamento do

composito de trés camadas submetido a tracdo direta.

Apos 0 BOP, ha a formacédo de mais fissuras na Zona Il onde a rigidez sofre
um grande decréscimo. O espaco entre fissuras diminui enquanto mais fissuras
sdo formadas. Por exemplo, para 0 composito de trés camadas, 0 espaco entre as
fissuras cai de 130 mm para 12,7 mm ao longo da Zona Il. Percebemos que a
rigidez do sistema desenvolvido € alta o bastante para manter as fissuras bem
estreitas, até a saturacdo do espaco entre elas, o que acontece aos 1360
microstrains. Nesta Zona, a rigidez depende do volume de fibras, suas
caracteristicas e de atributos da aderéncia entre fibra-matriz [113].

Quando o composito atinge a saturacdo do espacamento entre fissuras, por
volta de 11,5 mm de deformacéo, as fissuras existentes comegam a abrir: na Zona
Il nenhuma nova fissura é formada, tem-se apenas 0 aumento das fissuras ja
existentes. Assim, a Zona Il é regida principalmente pelas caracteristicas do
tecido [9,114], causando aumento na rigidez no compdésito. A Zona Il termina
quando uma fissura € localizada. Na Zona IV a fissura localizada abre até o
composito chegar ao comportamento de strain softening, marcando a ruptura do
composito. A Figura 4-11 mostra a resposta dos trés compositos testados sob
tracdo direta. Todos os compositos apresentaram comportamento strain hardening
[19].
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Figura 4-11 - Resposta dos trés diferentes de compositos a tracdo direta.

E possivel observar que, a medida que a fracdo volumétrica de fibra

(nimero de camadas) aumenta, a rigidez pés-fissuragdo também aumenta. Uma

reta foi aproximada das Zonas Il e 11l (Figura 4-12 (a)) para comparar a rigidez,

calculada como sendo o coeficiente angular das retas, entre o0s tipos de

compositos. Os resultados se encontram na Figura 4-12 (b).
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Figura 4-12 - (a) Reta aproximada para calculo da rigidez; e (b) valores da

rigidez por Zona, Il e Il1, para os trés tipos de compositos.

A Figura 4-13 mostra 0 espacamento entre fissuras medido ao longo do

ensaio por meio de fotos para cada compasito.
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Figura 4-13 - Compdsitos submetidos a tracdo e seus respectivos

espagamentos entre fissuras.

Cabe ressaltar, que as fissuras observadas séo de abertura muito pequena,
como discutido mais adiante. Esse fato pode ter influenciado na visualizacdo das
fissuras pelas imagens das fotos tiradas. Por exemplo, dada uma fissura bem
pequena, no momento da sua formacdo, ela pode ndo ter sido notada. Porém,
chegando na Zona Il essa fissura aumenta de tamanho, se tornando visivel s6
neste momento e entdo contabilizada. Exemplo disto é observado para o
composito de 5 camadas que ao final do ensaio o espacamento entre as fissuras
ainda n&o tinha se estabilizado completamente (marcadores azuis da curva na
Figura 4-13). Por fim, pode ter ocorrido a formagédo de fissuras que ndo estavam
no campo de alcance da foto. Para o ensaio de tracdo, fissuras se formaram na
regido compreendida pelas garras e na outra face da amostra que a camera nao
atingia.

Apesar dos limites de resisténcias de cada tipo de compdsito variarem entre
si, a deformac&o final correspondente permaneceu entre 1,2% e 1,6% para os trés

tipos, como resumido na Tabela 4-2.
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Tabela 4-2 - Resumo dos valores das propriedades mecénicas para os trés

compositos desenvolvidos

- Resisténcia Deformacao maxima .
Composito (MPa) (%) Tenacidade (J)
6,3+0,8 0 0
1 camada (12%) 1,2 +0,4 (33%) 7,9+ 2,7 (34,2%)
9,714 0 0
3 camadas (14%) 1,4 +0,1 (10%) 13,7 +1,5 (10,8%)
5 camadas 14’(;;;’0 )1'2 1,6 + 0,2 (25%) 28,4 + 2.4 (8,5%)

Pode-se notar, pelos desvios padrbes apresentados, que o compdsito com

comportamento com menos variagdes foi o de 3 camadas.

Na Tabela 4-3, tem-se a quantidade de fissuras, seu tamanho médio e o

espacamento entre as fissuras para cada corpo de prova submetido ao ensaio com

DIC. Nesta tabela, os valores sdo referentes aqueles ao fim do ensaio com as

amostras observadas ao estereoscépico, portanto sem carga atuante.

Tabela 4-3 - Quantidade de fissuras, tamanho médio e espagamento entre

elas ap6s o término do ensaio de tracao.

Compdsito | N° de fissuras | Tamanho Médio (um) | Espagamento (mm)
1 camada 12 42,2 21,5
3 camadas 17 39,4 13,9
5 camadas 56 17,8 4,2

Os campos de deformacdes longitudinais (e,,) gerados pelo DIC dos

compdsitos reforcados com 1, 3 e 5 camadas sdo mostrados na Figura 4-14. A
escala da deformacdo se encontra ao lado das amostras, onde a cor vermelha
representa valores altos, maiores que 1,75%, e a cor roxa representa 0s niveis mais
baixos, até 0,25%.
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Figura 4-14 - Campos de deformacéo em diferentes momentos dos
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compositos reforcados com (a) 1 camada; (b) 3 camadas; e (c) 5 camadas.
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Os campos de cada composito sdo referentes aos pontos destacados na
Figura 4-15. Eles correspondem: ao inicio da multipla fissuragéo (l), a diferentes
pontos da multipla fissuracdo (Il e Ill), ao final da multipla fissuracdo (1V) e

aonde o0 composito atinge o maior valor de tensdo antes da ruptura (V).

16 L l L] l L] l L] I
- v -
12 -
i 5camadas-
st -

3 camadas -

Tenséo, MPa

1 camada

0 | 2 | z |
0 0.005 0.01 0.015 0.02

Deformacdo, mm/mm

Figura 4-15 — Pontos referentes as imagens analisadas dos compositos.

A curva do composito de uma camada ndo apresentou Zonas Il e Il bem
definidas. Sendo assim, os pontos de avaliacdo foram espacados de maneira

similar &s outras amostras.

Ao analisar os campos de deformacdes nota-se que as maiores deformacdes
se concentram na vizinhanca das fissuras, enquanto que o espago entre elas
apresenta deformacédo uniforme (regides rosa). Percebe-se também que primeiro
sdo formadas faixas de cor azul e verde (correspondente a deformacdes de 0,25 a
1 %), indicando o inicio das fissuras na matriz. Mais faixas se formam até a
pendltima imagem (final da multipla fissuracdo). Da imagem IV (Figura 4-14)
para a imagem V as faixas vermelhas (deformacdes a partir de 1,75%) ja presentes
se alargam e novas regifes com alta deformacdo sdo formadas. H& ainda regiGes
onde ndo é possivel separar visualmente as fissuras, como mostra o detalhe na
Figura 4-16. Neste caso, tem-se mais de uma fissura muito pouco espacadas entre

si (aproximadamente 5 mm).
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3 camadas - V 5 camadas - V

Figura 4-16 - Detalhe de regifes que contém mais de uma fissura.

Apesar do comportamento similar entre os compdsitos, as amostras de 1 e 5
camadas de fibra apresentam particularidades. Para o compoésito de 1 camada
(Figura 4-14 (a)), € possivel notar que mesmo com uma tensdo atuante de 2,4 MPa
na imagem Il, ndo ha qualquer deformacdo maior do que 0,25%. Cai-se em
contradicdo com a curva tensdo versus deformacéo (Figura 4-15) que neste ponto
ja apresenta quedas e recuperacGes de tensdo (indicadores de formacgdo de
fissuras). Uma possivel explicacdo para isso € que as fissuras que deveriam estar
formadas e indicadas nas imagens ocorreram na outra face do composito, na
superficie ndo contemplada pelas cameras do DIC. Isso pode explicar porque as
regidbes de maior deformacdo (cor vermelha, imagem V) ndo atravessaram
transversalmente toda a amostra: as fissuras estariam localizadas principalmente
na face oposta a analisada.

O compdsito de 5 camadas ndo apresenta, praticamente, nenhuma regido
vermelha (deformagdes a partir de 1,75%) mesmo submetido a tensdes de 6 MPa
(imagem 1V), ao final da mdltipla fissuracdo. A grande quantidade de regibes
azuis e verdes (deformacdes entre 0,25 a 1 %) caracterizam fissuras muito
pequenas que so irdo se localizar a partir desse momento até o ponto de maxima
tensdo (imagem V). Ao final do ensaio pode-se observar que toda a superficie
analisada estd sob diferentes valores de deformagdo, maiores do que 0,25%,
caracterizando uma regido de fissuras muito pouco espacadas de abertura

pequena.
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Figura 4-17 - Identificagéo de trés zonas: localizag&o, "I" e regido uniforme
no campo de deformacdes

A Figura 4-17 mostra a identificacdo de trés zonas no campo de
deformacdes:

I. Zona de Localizagéo, evidenciada pela zona vermelha, onde a fissura
é localizada e as tensdes sdo suportadas basicamente pelo tecido;

ii. Zona de “shear lag”, regido nas cores azuis e verdes ao longo das
maiores concentracfes de deformacdo, onde a matriz se encontra
ancorada pelo tecido. O termo “shear lag” foi utilizado por Rambo
et al. [114] para definir essa zona;

iii. Zona de deformacéo uniforme, regido rosa, onde ndo ha presenca de
fissuras, onde a tensdo de tracdo atuante € menor do que a resisténcia
a tracdo da matriz.

Essas zonas podem ser relacionadas a respostas constitutivas do material
[114]. Além disso, pode-se identificar o espacamento entre fissuras (S) e a
espessura média de uma fissura que relaciona o comprimento w com a

deformacdo méaxima naquele ponto. O espacamento s pode ser representativo se a
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amostra ndo possuir regides de sobreposi¢do de fissuras, como na Figura 4-15,
pois alguma fissura pode ficar encoberta no gréfico posi¢do Y versus deformacao.

A distribuicdo das deformacdes de tracdo ao longo do eixo axial das
amostras para os mesmos instantes (I, I, I1l, IV e V) que na Figura 4-15 é
mostrada na Figura 4-18. Nela pode-se observar a evolucdo da deformacéo bem

como a tensdo em cada momento.

(a) 1 camada
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Figura 4-18 - Posicdo Y versus deformacdo para os compositos reforcados
com (a) 1 camada; (b) 3 camadas; e (c) 5 camadas de tecido de curaud.
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Quando os valores de deformacéo sdo tais que causam descontinuidade na
area analisada, os valores fornecidos pelo DIC s&o zero. Para melhor visualizagéo
das curvas, foram escolhidos valores fixos, proximos dos valores de deformacao
anteriores. Portanto, para deformacgdes excessivas, seus valores ndo sdao
confiaveis.

O acompanhamento do tamanho de fissuras durante os ensaios € dificil de
ser realizado somente por analise de imagens por se tratar de pequenas fissuras. A
resolucdo das fotos ndo se mostrou suficiente para tal medicdo. Assim, realizou-se
uma estimativa da abertura média da fissura, como descrito no item 4.2.2.1.
Valores de abertura média de fissuras para os distintos compdsitos foram
comparadas para um mesmo nivel de tensdo, 4,8 MPa e o0s resultados se

encontram na Tabela 4-4.

Tabela 4-4 - Abertura média das fissuras dos trés tipos de compdsitos ao

nivel de 4,8 MPa por visualizacdo das curvas de deformacao geradas pelo DIC.

Compdsito | Abertura média (um)

1 camada 337
3 camadas 122
5 camadas 19

A Figura 4-19 mostra o padrdo de fissuracdo gerado pelos dados do DIC ao
final dos ensaios contraposto com o padrdo de fissuracdo real medido apds o

término dos mesmos com auxilio do microscopio esteroscopico.
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Figura 4-19 - Comparacéo entre o padrdo de fissuracao gerado pelo DIC
com o padréo de fissuragéo real apds o término do ensaio dos compdsitos
reforgados com (a) uma camada; (b) trés camadas; e (c) cinco camadas de tecido

de curaua

A partir da Figura 4-19, observa-se que a area de interesse se refere a uma
parte do corpo de prova por conta da distancia que as lentes precisam ficar e pela
adicédo dos suportes dos LVDTs. Assim, nem todas as fissuras de uma face séo

contabilizadas. Para os compdsitos reforcados com uma e trés camadas, 0
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espacamento s (Figura 4-17) retirado das curvas de deformacdo versus Posi¢do Y
representa uma boa aproximagdo do espagcamento real. O mesmo ndo pode ser
aplicado para o compdsito de cinco camadas.

Uma comparacdo € feita entre os compositos reforcados com tecido
unidirecional de curaud, caracterizado neste trabalho, com outros tipos de
compdsitos encontrados na literatura. A comparagdo € mostrada na Figura 4-20.

Buscou-se compdsitos com dimensfes semelhantes e ensaiados de maneira

analoga.
(b)
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¢ 1 €7 1
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Sisal-5camadas[g]
Sisal-5camadas+ geopolimero [115]
Carbonoflexivel — 1 camada [118]
Carbonoflexivel- 2 camadas [118]

Figura 4-20 - Comparacao entre diferentes compositos solicitados a tracéo

direta.

As curvas em linha cinza, preta e azul (Figura 4-20 (a)) sdo as dos
compositos estudados neste trabalho, com uma, trés e cinco camadas de tecido
unidirecional de curaud. A curva em vermelho é a resposta de um compadsito com
caracteristicas similares ao reforcado com curaud, mas usando outra fibra natural
como tecido também unidirecional, o sisal [9]. Pode-se observar que, apesar de ser
reforcado com cinco camadas de sisal, o0 comportamento da curva vermelha se
aproxima mais daquele reforcado com trés camadas de curaua, apresentando
fissuras maiores, evidenciadas pelas maiores quedas de tensdo. Quando
comparado ao composito reforgado com cinco camadas de tecido unidirecional de
sisal, mas de matriz geopolimérica [115], o comportamento se assemelha mais
uma vez com o composito reforcado com trés camadas de curaud. Ja as curvas em

verde e roxo sdo referentes a compositos reforcados com tecido de carbono com
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uma e duas camadas [118]. Mesmo com esse tecido sintético, 0 compdsito com
cinca camadas de curaua possui melhor desempenho mecénico. Quando
comparado com composito cimenticios reforcado com tecido de carbono do tipo
rigido (Figura 4-20 (b)), aquele reforcado com curaua (curva azul) apresenta tanto

resisténcia quanto rigidez inferiores.

4.3.2. Comportamentos dos compdsitos a flexdo e seus mecanismos
de fissuracéao

A Figura 4-21 mostra a resposta dos trés compositos sob o ensaio de flex&o
a quatro pontos com o0s respectivos espacamentos entre fissuras. Todos eles
apresentaram comportamento conhecido como deflection hardening. A rigidez
dos compdsitos também aumenta quando a fracdo volumétrica aumenta, mesmo
comportamento apresentado pelos compdsitos quando submetidos a tracao.
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Figura 4-21 - Resposta dos trés tipos de compdsitos sob flexdo a quatro
pontos e seus respectivos espacamentos entre fissuras.

Apdbs o ensaio, uma amostra de cada tipo de compdsito foi levada ao
microscopio estereoscopio para medigdo da abertura das fissuras. A Tabela 4-5
mostra a média das fissuras formadas ao longo do eixo longitudinal central da

parte inferior do corpo de prova.
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Tabela 4-5 - Abertura média das fissuras formadas no centro dos

compdsitos ap0ds o ensaio de flex&o.

Compdsito | N° de fissuras | Tamanho Médio (um) | Espacamento (mm)
1 camada 17 60 9,6
3 camadas 23 50 8,5
5 camadas 35 25 54

Os mecanismos de fissura¢do quando os compdsitos sdo submetidos ao teste
de flex@o sdo bem similares ao do teste de tracdo: primeiramente tem-se uma zona
linear elastica, propagacédo de fissuras até que o espagamento entre as mesmas se
torne saturado, seguido da abertura das fissuras ja formadas e a localizacdo de
uma so fissura levando o compésito a ruptura. A Tabela 4-6 mostra os valores das

propriedades mecanicas analisadas bem como seus respectivos desvios padroes.

Tabela 4-6 - Propriedades mecanicas dos trés compositos quando

submetidos ao ensaio de flexao.

Composito | Tensdo Maxima (MPa) Deflex?&)?éxima Tenacidade (J)

1camada | 10,9 +1,9 (17,3%) 70,4+52 (7,4%) | 3,8+0,7 (19,2%)
3 camadas 28,0 £ 2,0 (7,3%) 33,7+£0,9(2,6%) | 16,4+ 1,6 (10,1%)
5 camadas 23,7 £ 3,7 (14,4%) 19,6 +1,9 (9,7%) | 14,2 £ 3,5 (24,5%)

O modo de ruptura foi diferente para os diversos compositos estudados.
Para as amostras reforcadas com uma e trés camadas, a fissura formada na parte
tracionada (parte inferior do compdsito) cresceu, levando a ruptura por tracdo. Ja
para as amostras reforcadas com cinco camadas, a ruptura ocorreu na porgao

comprimida do compdsito, por esmagamento do concreto (Figura 4-22).
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Figura 4-22 - Modos de ruptura dos compositos de trés (acima) e cinco
(abaixo) camadas sob flexdo. Os circulos vermelhos detalham tanto a fissura
localizada no compésito de trés camadas quanto a por¢do de argamassa esmagada

no composito de cinco camadas.

Analisando as deformacdes obtidas pelos strain gages na Figura 4-23, €
possivel observar que a zona comprimida (Figura 4-23 (a)) do compdsito de cinco
camadas apresenta menor rigidez e maiores deformagfes do que o compdsito de
trés camadas. O composito reforcado com cinco camadas, possui a parte
comprimida rompendo aos 2% de deformacdo, que normalmente corresponde ao
pico de deformacdo no diagrama tensdo versus deformacdo. Ja as deformacdes na
zona tracionada (Figura 4-23 (b)) apresenta um comportamento mais linear e com

maior rigidez para o compdsito de cinco camadas.
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Figura 4-23 - Deformac6es (a) de compressao e (b) de tracdo dos

compositos reforgados com tecidos de curaua.
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O comportamento observado pelos dados obtidos pelos strain gages pode
ajudar a explicar os valores de resisténcia neste ensaio. O compoésito de trés
camadas apresentou maior valor de resisténcia do que o de cinco camadas,
indicando que possivelmente este ndo teve sua capacidade de resistir a tensdes de
tracdo aproveitadas totalmente. Comparando essa curva com aquela obtida no
ensaio de tracdo (Figura 4-11), pode-se perceber que o compdsito de cinco
camadas tem o comportamento bem superior ao de trés camadas quando ele ndo
estd submetido a tensdes de compressdao. O mesmo ndo acontece com 0 composito
de uma camada provavelmente por conta de sua esbeltez que permite uma

deformacéo maior, sem que haja concentragdo de tensdes (Figura 4-24).

Figura 4-24 - Final do ensaio de flexdo do composito reforcado com uma

camada.

Outra forma de avaliar o comportamento mecanico dos compdsitos sob
flexdo € por meio do comportamento da linha neutra dos mesmos, como mostrado
na Figura 4-25. A partir das deformacbes obtidas pelos strain gages (valores
extremos superior e inferior), é possivel calcular a altura da linha neutra
considerando que as se¢des permanecem planas (Euler-Bernoulli). Os valores da
linha neutra foram normalizados, sendo que o valor 1 corresponde ao extremo
inferior (parte tracionada no ensaio de flexdo) e que o valor o corresponde ao

extremo superior.
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Figura 4-25 — Desenvolvimento da linha neutra normalizada dos trés

compdsitos.

A partir das curvas mostradas na Figura 4-25, é possivel perceber que logo
no inicio do ensaio, a linha neutra normalizada tem seu valor aproximado de 0,5.
Como o composito com uma camada de tecido foi aquele que mais se deformou,
sua linha neutra correspondente foi a que apresentou mais variagdes e 0 strain
gage inferior se manteve integro até a metade do ensaio. Apesar disso, € clara a
tendéncia da linha neutra, se encaminhar para o topo do corpo de prova (linha
neutra normalizada = 0). O composito de trés camadas apresentou a linha neutra
préxima de O (topo da amostra) por quase toda a deformacdo, possivelmente
indicando a abertura de novas fissuras com profundidade parecida com a primeira
fissura. Os strain gages permaneceram integros funcionando até 75% do ensaio.
Ja o composito de cinco camadas apresentou fissuras ndo tdo profundas durante
boa parte do ensaio, com sua linha neutra normalizada permanecendo a 19% do
topo da amostra (linha neutra=0,19) até o final do ensaio. Esta linha neutra menos
profunda sugere que o composito estd mais sujeito a ruptura por compressao,
assim como demostrado em elementos superarmados.

Como as cargas na flexdo sdo suportadas através das fissuras e da
redistribuicdo de tensbes, o estudo do comportamento das deformacbes é
necessario. A partir das curvas da Figura 4-25, pode-se observar que calculos
feitos considerando a linha neutra a 0,5 da espessura, ou seja, se¢do nédo fissurada,

superestimam a capacidade do material.
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4.4.Conclusdes

Todos os compositos reforcados com tecido unidirecional de curaua
apresentaram comportamento strain hardening e deflection hardening, com
formagdo de multiplas microfissuras.

Nas curvas obtidas de ambos os ensaios mecanicos, cinco Zonas foram
identificadas a partir da andlise de imagens e relacionadas com a tensdo atuante e
com a formagao de fissuras, bem como o espacamento entre elas. Mesmo que a
rigidez tenha diminuido na pds-fissuragao se comparada com o Mddulo de Young,
0s compositos chegaram a valores altos de resisténcia maxima. O compoésito que
teve melhor comportamento foi o de 5 camadas: altos valores de tensdo méaxima e
BOP+, 14,7 MPa e 6 MPa, respectivamente. Ja no ensaio de flexdo, apesar do
compodsito de 5 camadas apresentar a maior rigidez, ¢ o de 3 camadas que
apresenta o maior valor de tensdo maxima, 28 MPa. Os compositos apresentaram
modos de ruptura diferentes entre si durante o ensaio de flexao: aqueles com uma
e trés camadas romperam por tragdo e os de cinco camadas por compressdo. O
comportamento da linha neutra, calculada a partir das deformacgdes dos strain-
gages, permitiu observar a menor profundidade que as fissuras do composito de
cinco camadas atingiram, estando de acordo com seu modo de ruptura.

O método de DIC foi usado para melhor acompanhamento da formacao das
fissuras e para uma estimativa do tamanho das mesmas durante o ensaio de tracdo.
Andlises a respeito dos campos de deformacao longitudinal foram feitas, assim
como correlagdes entre a distribuicdo de deformagdo ao longo de um eixo das
amostras. Apesar de ndo ter sido conclusivo para o compdsito de uma camada,
diferengas entre a formacdo e distribui¢do das fissuras daqueles reforcados com

trés e cinco camadas foram evidenciadas.
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5 Capacidade de autocicatrizacdo do compasito reforcado
por trés camadas de tecido unidirecional de curaua

5.1. Introducéao

A escolha do compdsito para essa parte da pesquisa se baseou em alguns
critérios. Um deles € o comportamento mecanico de flexdo a quatro pontos que
seria utilizado para analisar a capacidade de autocicatrizacdo. O composito que
teve melhores resultados de comportamento nesse ensaio foi o de trés camadas.
Outro critério foi o do tamanho das fissuras. Neste critério, 0 compdsito que teve
menor abertura média foi o de cinco camadas. Entretanto, outro ponto levantado
foi a questdo do consumo de materiais. Apesar das menores fissuras, 0 compdsito
de cinco camadas requer maior quantidade de fibras e 0s procedimentos que
envolvem o preparo das mesmas sdo demorados. Assim, combinando o bom
comportamento na flexdo com aberturas pequenas, média de 50 um, e consumo
mediano de material, 0 composito de trés camadas foi escolhido para o estudo da
capacidade de autocicatrizacao.

Dois ensaios foram realizados: ciclico e de carregamento constante,
submetidos a diferentes condicbes de exposicdo. As fissuras foram observadas ao

final de cada ensaio a fim de acompanhar a evolucéo das mesmas.

5.2. Procedimento experimental
5.2.1. Ensaios

A fim de ter uma abordagem mais proxima daquela que o material sofre
durante seu uso, dois ensaios foram escolhidos:
e Ensaio ciclico, pensando no material submetido a carregamentos repetidos;
e Ensaio de carregamento continuo, simulando as cargas atuantes
permanentes.
Ambos o0s ensaios foram realizados utilizando a maquina e o arranjo

experimental do ensaio de flexdo a quatro pontos, descritos no item 4.2.2.2 deste
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trabalho. A fabricacdo dos compositos reforcados com trés camadas de tecido
unidirecional de curaua se deu da mesma forma descrita no item 4.2.1.

As amostras em ambos os testes foram expostas a duas condi¢des: sem a
presenca de dgua e com a presenca de pouca quantidade de dgua. Durante todo o
tempo de exposicdo, as amostras ficaram em sala com temperatura e umidade

controladas com valores de 20°C + 2°C e 55% =+ 5%, respectivamente.

5.2.1.1.Carregamento continuo

As amostras foram pré-fissuradas na idade de 28 dias até o atuador atingir
10 mm de deslocamento e descarregadas. Posteriormente elas foram deixadas
durante 28 dias na sala de temperatura e umidade controladas submetidas a
diferentes condicdes. Apds os 28 dias de exposicdo, as amostras foram carregadas
até a ruptura. As condic¢des de exposicdo se encontram na Figura 5-1.

Condicoes de exposicdo apos pré-
fissuragdo das amostras

Com Sem
carregamento carregamento
constante constante

—

Sem presenga
de dgua

————
—

Ciclos de 4gua
borrifada

I

Sem presenga
de dgua

|

Ciclos de dgua
borrifada

[
|

Ciclos de
| imers3o de 12
horasem 3gua

|

Imersdo
— permanente
em agua

Figura 5-1 - Esquematizacdo das condigdes que as amostras foram expostas
durante 28 dias ap0s a pré-fissuracdo. Todos os procedimentos ocorreram dentro
de sala com ambiente controlado.

O valor do carregamento constante foi determinado para cada corpo de
prova. Ao final da pré-fissuragdo, as cargas correspondentes aos valores dos

deslocamentos maximos foram adicionadas sobre as amostras. O carregamento


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521451/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1521451/CA

93

n&o foi aplicado de uma s vez, e, sim, em sequéncias de 100 N ou menos, quando
necessario. Os valores de carga e tensdo correspondente para cada amostra se
encontra na Tabela 5-1.

Tabela 5-1 - Valor das cargas adicionadas em cada amostra para o ensaio de

carga continua.

Condico AMmostras Carga constante Tensdo Equivalente
¢ durante o més (N) (MPa)

Sem 01 350 11,3
presenca de 02 350 12,9
agua 03 310 11,3
Ciclos de 01 310 9.0
agua 02 370 9,5
borrifada 03 290 12.3

Os pontos de aplicagdo de carga do arranjo experimental de flexdo foram
simulados com roletes na sala onde as amostras permaneceram. O arranjo teve que
ser elevado por conta do monitoramento das fissuras ao longo do ensaio e para ser

possivel borrifar &gua em todas as faces das amostras. A Figura 5-2 mostra o

arranjo com o carregamento continuo aplicado e o posicionamento do LVDT.

g.l) -

“(,@ ~ el
. \ <—ap||ca;aodo

carrega}nento
Q y /

Figura 5-2 — Arranjo experimental usado no ensaio de carregamento
constante: (a) suporte para apoio do LVDT; (b) rolete para distribuigdo da carga
nos mesmos pontos do carregamento de pré-fissuracdo; (c) inicio do carregamento

e (d) amostras totalmente carregadas.
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Um LVDT foi posicionado no centro do vao para cada amostra submetida
ao carregamento continuo e o deslocamento foi aquisitado ao longo dos 28 dias. A
taxa de aquisicédo foi de 0,1 hertz (uma leitura a cada 10 segundos) nas primeiras
48 horas e de 0,02 hertz (uma leitura a cada 50 segundos) no restante do ensaio.

Como visto na Figura 5-1, uma das condicdes de exposicdo foram os ciclos
de 4gua borrifada. Tal condi¢do consistia em borrifar aproximadamente 30
mililitros de agua em cada corpo de prova ao longo de um dia. Ou seja, durante 24
horas as amostras eram expostas ao ambiente da sala (T=20°C + 2°C e UR=55% *
5%) e durante as 24 horas seguintes elas eram borrifadas. A fim de melhor
analisar os efeitos da quantidade de agua no fechamento das fissuras e no
comportamento dos compdsitos, outras condi¢bes também foram impostas.
Assim, ciclos de 12 horas de imersdo em agua seguidas de 12 horas em ambiente
controlado da sala, bem como imersdo em agua durante 28 dias completam as
condicBes as quais as amostras sem carregamento continuo foram expostas.

Fissuras no centro de cada amostra foram monitoradas ao longo do ensaio

utilizando-se um microscopio estereoscopico portatil, como mostra a Figura 5-3.
(a) (b)

4

Figura 5-3 - Monitoramento de fissuras durante o ensaio de carga continua
com o uso de um microscépio estereoscdpico portétil (a) e localizacdo das fissuras
que foram acompanhadas ao longo do ensaio (b).

Laminas delgadas foram utilizadas para verificar deposicdo de produtos nas
fissuras. Trés laminas delgadas de dimensfes 45 mm x 25 mm x 30 pum foram
retiradas de uma amostra sem carga continua que passou pelos 12 ciclos de agua
borrifada. As amostras foram cortadas, impregnadas com resina epoOxi e
desgastadas até espessura de 30 um. O procedimento de preparacéo foi realizado
pela empresa Solintec. As lamicas foram analisadas em microscépio ético Leica

DM LP, da empresa Solintec sob luz polarizada simples e cruzada. A Figura 5-4
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(@) mostra de quais partes do composito foram retiradas as amostras bem como a
orientagdo das mesmas.
(a) (b)
_81 T1 [T T2 | s1

T, .12

Figura 5-4 - (a) Localizacdo e orientacdo das amostras; e (b) laminas

delgadas.

5.2.1.2.Ciclico

Para este ensaio, dois niveis de deslocamento foram escolhidos, 10 mm e 20
mm. A escolha desses deslocamentos foi feita a partir do comportamento
apresentado pelo composito de trés camadas nos ensaios de flexdo (item 4.3.2).
Como a tensdo méxima (28,0 MPa) ocorreu em aproximadamente 30 mm de
deflexdo, adotou-se um e dois tercos deste valor como os niveis de deslocamento

para o ensaio ciclico (Figura 5-5).

T T T T T T T T T
Dois niveis de deslocamento
30 A\ i
-~ \
-~ v
- b ‘
m L} L} —
o . ! »
= 20 - " i
o ’ ' \ J
(g I '
7] L ' '
C ]
[0} ' '
- ] ' -
10 : : -
' + Compdsito de 3 camadas
! ! sem pré-fissuracao
' '
L] ]
0 R ] L | L 1 L | R
0 10 20 30 40

Deflexdao, mm

Figura 5-5 - Comportamento do compdsito com trés camadas de fibra de
curaua submetido ao ensaio de flexao. Niveis de deslocamento adotados no ensaio

ciclico, 10 e 20 mm, indicados

Para todos os niveis de deslocamento e exposi¢éo, 0 primeiro ensaio ocorreu

aos 28 dias de idade. O procedimento realizado foi o seguinte:
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As amostras foram moldadas, curadas e retiradas da agua um dia
antes do ensaio para serrar as laterais, como no ensaio de flex&o
(item 4.2.2.2) e posterior colocacdo de massa pléastica;

As mesmas foram ensaiadas até o deslocamento pré-determinado;
Apds o ensaio, elas foram retiradas do arranjo experimental e
colocadas na sala com controle de temperatura e umidade (T=20°C
+ 2°C e UR=55% = 5%) por 28 dias;

Apds os 28 dias na sala de condicGes controladas, repetiu-se 0s
passos ii) e iii) por mais duas vezes;

Ensaiaram-se as amostras até a ruptura.

Um arranjo experimental com dois roletes foi montado na sala onde as

amostram ficaram expostas a fim de manter os pontos de apoio do arranjo de

flexdo, como mostrado na Figura 5-6.

Figura 5-6 — Arranjo experimental para exposic¢do das amostras submetidas

ao ensaio ciclico.

Para efeito de comparacdo, as amostras foram submetidas a duas condicdes

enguanto estavam na sala. Seis amostras, trés de cada nivel de deslocamento,

ficaram submetidas somente as condicdes da sala. Outras seis amostras, trés de

cada nivel de deslocamento, foram submetidas aos ciclos de dgua borrifada, como

no carregamento continuo, item 5.2.1.1. Aproximadamente 30 mililitros de agua

eram borrifados em cada amostra ao longo de um dia. Ou seja, durante 24 horas as

amostras eram expostas as condigdes da sala com temperatura e umidade
controladas (T=20°C * 2°C e UR=55% =* 5%) e durante as 24 horas seguintes elas

eram borrifadas.
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As fissuras foram monitoradas apds cada ciclo. Uma amostra de cada nivel
de deslocamento e de cada tipo de exposi¢édo foi observada utilizando microscopio
estereoscopico (Nikon SMZB800N). Fissuras formadas ao longo de trés eixos
diferentes do corpo de prova foram localizadas usando cores diferentes para cada
ciclo, como mostrado na Figura 5-7. Todas as fissuras visiveis que passaram pelos
eixos foram medidas por meio do software NIS-Elements e algumas delas tiveram
sua evolugdo apds cada ciclo de ensaio acompanhada por imagens usando o

mesmo software.

(a) (b)
Linhas c
Laterais e S
(aec) _ ; .
CLeirr:Tgl g ® 19ciclo
(b) N ® 2%ciclo
| ® 32ciclo
2cm2cm

Figura 5-7 - (a) Localizag&o dos eixos onde as fissuras foram observadas,
dois laterais e um central, e (b) exemplo de uma amostra ap6s 3 ciclos com

detalhe da correspondéncia de cores com os ciclos.

Ao todo, para o ensaio ciclico, foram ensaiadas 12 amostras: trés amostras
para os dois niveis de deslocamento, 10 mm e 20 mm, e para as duas condicdes,
com e sem ciclos de molhagem. Cada amostra foi ensaiada quatro vezes,

resultando em 48 ensaios.

5.3.Resultados e discussdes

As curvas apresentadas nesta se¢do correspondem aquelas consideradas de
comportamento tipico. Nesta secdo, serd discutida a capacidade de
autocicatrizacdo dos compasitos reforcados com trés camadas de tecido de curaua

sob diferentes condi¢Bes. Os valores notaveis, como resisténcia, rigidez, dentre
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outros apresentados, sdo a media aritmética das amostras ensaiadas. A excecao
sdo os dados dos acompanhamentos das fissuras dos ensaios ciclicos que, foram
tomados para uma amostra de cada condicdo e de cada nivel de deslocamento. Os
respectivos desvios padrdo sdo apresentados.

Tanto para os ensaios ciclicos quanto para 0s ensaios com carregamento
continuo, foram calculados pardmetros como tenacidade e rigidez inicial. A
tenacidade, grandeza relacionada a capacidade de absorcdo de energia, foi
calculada como a area sob as curvas de forca versus deslocamento. O ponto limite
da area é aquele correspondente ao ponto de forgca maxima.

A rigidez inicial foi calculada como sendo o coeficiente angular da parte
inicial da curva forca versus deflexdo aproximada por uma reta. A “parte inicial”
para a pré-fissuracdo (ou do primeiro ciclo no caso dos ensaios ciclicos)
corresponde a zona de comportamento linear-elastico do composito. Ja no
carregamento até a ruptura (e para os demais ciclos no caso dos ensaios ciclicos),
o limite da parte inicial é ate o valor de deflexdo correspondente a zona linear da
pré-fissuracdo. A Figura 5-8 mostra a parte considerada para esse calculo.

(@) —————

Pré-fissuragdo
30 Apds 28 dias,
até a ruptura

Tensap, MPa
[~
(=]
T

L L L
| 0 |20 40
0 ) Deflexao, mm

o
w
—
[=}

(b) Limite da parte

/ elastica

Rigidez inicial

- ) I.
Deflexdo
correspondente L \- .
a zona elastica J
) 1 [ ;
A A

Figura 5-8 - Calculo da rigidez inicial. (a) Parte do grafico analisada; e (b)

procedimento de célculo.
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5.3.1. Influéncia do carregamento continuo durante 28 dias em
compaositos pré-fissurados e sua capacidade de autocicatrizacao

A pré-fissuracdo ao nivel de 10 mm de deslocamento gerou fissuras de
tamanho médio diferentes em cada posi¢cdo do compdsito. No geral, as fissuras
que passaram pelas linhas laterais sdo de abertura média maior e em menor
quantidade. Ja a linha central apresenta maior numero de fissuras com abertura
média menor. Para o composito submetido ao ambiente da sala com condicdes
controladas (T=20°C £ 2°C e U.R.=55% = 5%) ap0s a pré-fissuracdo, a abertura
média das fissuras se encontra na Tabela 5-2, bem como a abertura maxima que

passou por cada linha.

Tabela 5-2 — NUmero, média e abertura maxima das fissuras apos a pre-

fissuragéo, por linha

Posicao Numero de | Média do tamanho Tamanho
da linha fissuras das fissuras (um) maximo (um)
Lateral 1 15 15 29
Central 21 8 16
Lateral 2 14 13 23

A média da abertura das fissuras foi considerada pequena o suficiente para
ser propicia ao fechamento das mesmas. Segundo visto no item 2.3, fissuras
menores do que 50 um podem ser cicatrizadas utilizando diversas estratégias em
diferentes matrizes cimenticias.

A Figura 5-9 mostra as curvas de tensdo versus deflexao da pré-fissuracédo e
do carregamento até a ruptura dos compositos apds 28 dias sem carga continua e

com carga continua, ambos 0s casos sem a presenca de agua.
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Figura 5-9- Pré-fissuracdo e comportamento dos compadsitos apos 28 dias

Sem e com carga continua.

A partir das curvas apresentadas na Figura 5-9, é possivel perceber que
mesmo apds 28 dias com carga continua atuando como peso permanente, as
amostras ndo demonstraram perda de resisténcia final. A rigidez inicial foi o
parametro mais afetado: para as amostras sem carga, a queda da rigidez entre a
pré-fissuracdo e o carregamento até a ruptura foi de 60,4% (+7%). Ja para as
amostras submetidas ao carregamento constante essa perda foi de 70,6% (£6%).
Uma diminuicdo na capacidade de deflexdo da amostra com carga continua é
também observada. Esses parametros refletem na tenacidade que cai de 15,9 J
(£7,5%) para 11,7 J (£6,8%).

O comportamento da deflexdo ao longo de 28 dias com carga para as
amostras submetidas ao ciclo de agua borrifada e ndo submetidas ao mesmo é

mostrado na Figura 5-10.

25 T T T T T T T T T

N
(=]

-
(&)

-
o

Deflexao, mm

Sem presenca de 4gua
Com ciclos de agua borrifada

ol . 1 R 1 2 1

0 10 20 30
Tempo, dias

Figura 5-10 - Comportamento do deslocamento ao longo dos 28 dias das
amostras submetidas ao carregamento continuo, sem e com ciclos de agua

borrifada.
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As curvas das amostras submetidas ao ciclo de agua borrifada (curvas azuis)
se mostra menos uniforme, apresentando picos de deslocamento, do que as
amostras que nao receberam &gua (curvas pretas). Uma possibilidade é a de
formacéo de novas fissuras e ampliacdo das ja existentes, como constatado por
Boschoff et al. [116]. A Figura 5-11 mostra exemplos de fissuras transversais que
deram origem a novas fissuras, inclusive longitudinais, em amostras submetidas
ao carregamento continuo e aos ciclos de agua borrifada.

(b)

Fissura
transversal

Fissura
transversal

Figura 5-11 - Exemplo de como as fissuras de amostras submetidas ao

carregamento continuo se comportaram, se dividindo em outras fissuras.

A tendéncia das fissuras transversais se ramificarem em outras como
mostrado na Figura 5-11 ndo foi observada em nenhuma outra amostra sendo
aquelas submetidas ao carregamento continuo. A abertura de fissuras foi
monitorada apos a ruptura de amostras submetidas e ndo submetidas ao ciclo de
agua borrifada. Aquelas submetidas ao ciclo de agua borrifada tiveram abertura
média quase duas vezes maior do que as nao submetidas, como mostra a Figura 5-
12.
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(@) 7 (b)

Com ciclos
de agua

Com ciclos | Semciclos Semciclos
de dagua

| deagua de dgua

H Média97 um | Sem 'cu:los : Com 'clclos
de agua de dgua

Figura 5-12 - Média da abertura das amostras submetidas aos cilos de agua
borrifada (97 m) e ndo submetidas aos ciclos (53 m); (b) detalhe superior das
amostras; e (c) detalhe inferior das amostras, mostrando a diferenca das aberturas
das fissuras.

O deslocamento adicional é descrito como sendo aquele entre 0 momento
apos 6 horas (0,25 dias) da aplicacéo de carga e o final do ensaio, como mostrado

na Figura 5-13.

12 T T T T T T T T L

Deflexdo, mm

0 L 1 L 1 L 1
0 10 20 30

Tempo, dias
Figura 5-13 - Deflexdo adicional recuperado apés 28 dias sob carga

coninua.

A média do deslocamento adicional foi de 2,5 (£ 0,5) mm e correspondeu a
40% (+£5%) do deslocamento imediato (primeiras seis horas) para as amostras que

ndo foram submetidas aos ciclos de agua borrifada. J& para aguelas amostras que
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foram submetidas aos ciclos de agua borrifada, a média do deslocamento
adicional foi de 10,1 (= 2,2) mm e correspondeu a 122% (+6%) do deslocamento
imediato. E possivel perceber que o deslocamento adicional é totalmente
recuperado quando da retirada da carga.

A partir das imagens obtidas pelo estereoscopico portatil, foi observado que
o deslocamento gerado pela carga continua influenciou na abertura das fissuras. A
Figura 5-14 mostra a mesma fissura em diferentes momentos: depois de dois dias

(Figura 5-12 (a)) e depois de 27 dias (Figura 5-17 (b)) sob carga continua.
(b)

Figura 5-14 - Exemplo de fissura de amostra submetida ao ensaio de carga

continua apos (a) 2 dias; e (b) 27 dias de carregamento.

A fissura mostrada é de uma amostra que ndo foi submetida aos ciclos de
agua borrifada e a parte analisada é aquela dentro do circulo branco. A mesma
teve sua abertura aumentada em cerca de 10% de tamanho entre os 25 dias com
carga continua, resultando em uma abertura de 110 pum. Assim, o deslocamento
adicional de 2,5 mm pode ser relacionado a esse aumento de abertura de 10%. Ja
para as amostras expostas aos ciclos de agua borrifada e com deslocamento
adicional de 10,1 mm, entre o segundo e vigésimo sétimo dia de carregamento
continuo, as aberturas das fissuras aumentaram cerca de 35%.

As amostras submetidas ao carregamento continuo ndo apresentaram sinais
de cicatrizacdo na porcao analisada, mesmo aquelas expostas aos ciclos de agua
borrifada.

Ao comparar o comportamento mecéanico das amostras submetidas a carga
continua, com e sem agua borrifada, ndo houve mudancas significativas, como

mostrado pelas curvas na Figura 5-15.
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Figura 5-15 - Pré-fissuracdo e comportamento dos compositos submetidos a

carregamento continuo submetidos e ndo submetidos aos ciclos de dgua borrifada.

Mesmo que amostras submetidas aos ciclos de &gua borrifada tenham
apresentado maiores deformacdes adicional e final do que as sem presenca de
agua, esse fato ndo interferiu no comportamento mecéanico dos compdsitos. A
curva que representa o carregamento até a ruptura (Figura 5-15) de ambas as
condicdes, com e sem ciclos de 4gua borrifada, como mencionado, ndo apresentou

disparidades entre si.

5.3.2.Influéncia de diversas condi¢cfes de exposicado durante 28 dias
em compaositos pré-fissurados

A Figura 5-16 mostra as curvas de tensdo versus deflexdo das amostras sem
carregamento continuo, com e sem ciclos de agua borrifada. As curvas de pré-

fissuracdo ao nivel de deslocamento de 10 mm também s&o mostradas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521451/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1521451/CA

105

o

(D 40 = Com agua borrifada
g [ Sem éagua borrifada
@ A4 20 wesass Ensaio monoténico
=

<]

w
o
I
|

Tensao, MPa
%]
o
T

0 | L 1 1 | 1 | L 1

0 10 20 30 40 50
Deflexao, mm

Figura 5-16 - Comparacao entre as curvas dos compositos que ndo foram
submetidos a carga continua. As amostras foram submetidas aos ciclos de dgua

borrifada ou ndo. A curva do ensaio monoténico também é apresentada

A tensdo maxima teve variacdes significativas entre as amostras. Para as
amostras submetidas apenas as condi¢des controladas da sala (T=20°C + 2°C e
UR=55% + 5%), a média da tensdo maxima foi de 31,0 MPa (3,9) e para aquelas
submetidas aos ciclos de agua borrifada foi de 20,9 MPa (£1,2). Ao analisar a
curva correspondente a pré-fissuracdo (detalhe da Figura 5-10), percebe-se que,
para um mesmo deslocamento, os valores de tensdo diferem entre as amostras.
Comparando a amostra submetida ao ensaio monotonico com aquela submetida ao
ciclo de agua borrifada, a variacdo do valor de tensdo chega a 5,6 MPa,
evidenciando a diferenca de rigidez entre as amostras. Esta variacdo ja ocorre na
pré-fissuracdo, ou seja, antes das amostras serem expostas a qualquer condicéo.
Isto € um indicio de que a queda da tensdo final, apds a exposi¢do aos ciclos de
agua borrifada, se da por conta da variabilidade que os compdsitos com fibras
naturais sofrem. Este comportamento foi observado e ressaltado por Barros et al.
[117]. Neste estudo, seis amostras foram fabricadas e ensaiadas da mesma
maneira, mas tiveram dois grupos de respostas distintos. Os autores destacam que
tal variabilidade € relacionada ao posicionamento da camada de fibra no
compdsito, ou seja, ao alinhamento do reforco, levando a diferentes valores de
aderéncia entre matriz-fibra, influenciando no comportamento mecénico das

amostras.
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Para as amostras submetidas as condi¢des controladas da sala (T=20°C +
2°C e UR=55% = 5%) ndo houve cicatrizacdo de fissuras. Ja para as amostras
submetidas aos ciclos de &4gua borrifada, houve fechamento parcial de fissuras. As
fissuras foram monitoradas ap6s serem borrifadas 4 e 12 vezes. A Figura 5-17
mostra alguns exemplos de comportamento das fissuras apds 4 ciclos de agua
borrifada.

Figura 5-17 - Seis exemplos de comportamento das fissuras de uma mesma

amostra ap0s ser exposta a 4 ciclos de dgua borrifada; escala 500 pm.

Pode-se separar 0 comportamento das fissuras com relacdo a

autocicatrizacdo em trés categorias:
i. Sem nenhum vestigio de cicatrizacdo, como nos exemplos nas
Figuras 5-17 (a) e (b), apesar da fissura na Figura 5-17 (b) ter uma

parte mais esbranquicada ao seu redor;
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ii.  Parcialmente cicatrizada, como nos exemplos nas Figuras 5-17 (c) e
(d), onde apenas partes das fissuras foram fechadas;

lii.  Fissuras completamente cicatrizadas, como nos exemplos nas
Figuras 5-17 (e) e (f).

A partir das Figuras 5-17 (a) e (b), percebe-se que o tamanho, neste caso,
ndo foi determinante para a ndo cicatrizacdo ja que as fissuras apresentadas sdo de
40 um e de 18 pum, respectivamente. A prépria fissura mostrada na Figura 5-17 (a)
tem uma ramificacdo de 7 um também néo cicatrizada.

O termo “fissuras completamente cicatrizadas” diz respeito as partes
visiveis na tela do software, aproximadamente 1500 um, pois foi a extensao
avaliada em cada linha. De uma maneira geral, todas as fissuras monitoradas
foram parcialmente fechadas se avaliadas em toda a sua extens&o.

Apbs 12 ciclos de agua borrifada, ndo se observou evolucgédo na cicatrizacdo
das fissuras, se comparadas com aquelas expostas a 4 ciclos, como mostra a
Figura 5-18.

Figura 5-18 - Exemplos de duas fissuras apds serem expostas a (a) e (c) 4
ciclos; e (b) e (d) 12 ciclos de agua borrifada; detalhe de parte da fissura
preenchida.
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As Figuras 5-18 (a) e (b) mostram uma mesma fissura ap0s ser exposta a 4 e
12 ciclos de agua borrifada, respectivamente. N&o é observado nenhum avanco no
fechamento das fissuras entre os ciclos, a ndo ser as pequenas partes realcadas nos
detalnes em zoom (retangulos amarelos) na Figura 5-18 (b). Ja na fissura
parcialmente cicatrizada mostrada nas Figuras 5-18 (c) e (d), houve uma mudanca
na tonalidade do produto que preenche a mesma.

Para avaliar o efeito no comportamento mecénico e no fechamento das
fissuras, 0 uso da agua foi intensificado em outras amostras. A Figura 5-19 mostra
a comparacéo entre as amostras submetidas ao ciclo de molhagem de 12 horas de
imersdo e imersdo permanente com as amostras submetidas as condicOes
controladas da sala. A pré-fissuracdo ao nivel de deslocamento de 10 mm também

€ mostrada.

40 L Sem agua
Ciclos de 12 horas imerso

Imerso
Ensaio monoténico

W
o

Tensao, MPa
N
o

Deflexao, mm

Figura 5-19 - Comparacdo entre amostras submetidas a ciclos de molhagem

de 12 horas e imersas com amostra sem exposi¢do a agua.

A partir das curvas apresentadas na Figura 5-19 é possivel concluir que a
presenca da agua ndo modificou significativamente o comportamento mecanico
dos compositos. Os valores de tensdo méaxima foram bem préximos, bem como a
capacidade de deflexao.

A amostra monitorada que foi submetida ao ciclo de imersdo de 12 horas,
teve todas as suas fissuras acompanhadas logo apds o ensaio de pré-fissuragdo e
apos 1, 3, 6, 9, e 13 ciclos de molhagem. A evolugédo do fechamento de algumas
fissuras apos 1 e 13 ciclos de molhagem sdo mostradas a seguir na Figura 5-20 e

comparadas com as amostras que ndo foram submetidas a imerséo.
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Figura 5-20 - Exemplo de uma fissura apds (a) a pré-fissuracdo sem
nenhum ciclo de molhagem; (b) 1 ciclo de molhagem e (c) 13 ciclos de molhagem
com detalhes em amarelo das partes cicatrizadas.

A fissura mostrada na Figura 5-20 foi aquela que menos apresentou
cicatrizacdo das 15 fissuras analisadas nesta amostra. Foi também uma das
maiores, com 22 pum. Mesmo assim, ela apresentou trés partes cicatrizadas,
realcadas pelos retangulos amarelos na Figura 5-20 (c). Ela apresentou também

diminuicdo em seu tamanho, de 22 pum para 12 um apos 13 ciclos de molhagem.

500 um

Figura 5-21 - Exemplo de uma fissura apos (a) a pré-fissuragdo sem

nenhum ciclo de molhagem; (b) 1 ciclo de molhagem e (c) 13 ciclos de
molhagem.
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A fissura na Figura 5-21, de 19 um, foi parcialmente cicatrizada apés 13
ciclos de 12 horas de molhagem. A Figura 5-21 (b), dentro do retangulo amarelo,
mostra o produto branco que preenche essa parte da fissura ap6s 1 ciclo de

molhagem. Este mesmo produto se mostra de coloracdo mais escura e mais

integrada a matriz apos 13 ciclos de molhagem (Figura 5-21 (c)).
(a) (b)

Figura 5-22 - Exemplo de uma fissura apos (a) a pré-fissuragdo sem
nenhum ciclo de molhagem; (b) 1 ciclo de molhagem e (c) 13 ciclos de

molhagem.

A fissura na Figura 5-22, de 13 um, foi completamente fechada na parte
inferior e parcialmente fechada na parte superior ap6s 13 ciclos de 12 horas de
molhagem.

Para verificar o comportamento das fissuras internas ao compasito, laminas
delgadas foram analisadas. A Figura 5-23 mostra a micrografia de uma lamina

delgada (T1) sob luz polarizada simples, destacando uma microfissura.
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Figura 5-23 — Micrografias da lamina delgada T1 sob luz polarizada
simples (a) Localizagéo da fissura; (b) extensdo da fissura; (c) produto partindo

das superficies laterais; e (d) detalhe do produto.

A fissura mostrada na Figura 5-23 é interna, ou seja, ela ndo atingiu a
superficie, ndo sendo possivel sua visualizacdo ao estereoscopico. A extremidade
esquerda da fissura se encontra na regido correspondente a camada de fibras,
como mostrado na Figura 5-23 (a). Pode-se notar que a fissura estd parcialmente
preenchida (ver Figura 5-23 (d)) por produtos que partem das superficies laterais,
como no detalhe na Figura 5-23 (c). E possivel observar que os produtos tém
forma de cristais e de agulhas. Percebe-se também que a regido da matriz proxima
a fissura é de tom mais escuro do que a porc¢ao mais afastada.

As fibras naturais, por possuirem microestrutura porosa, sdo capazes de criar
uma rede interna que pode transportar a umidade por dentro do composito [14]. A
Figura 5-24 mostra o detalhe da se¢do transversal da fibra que perdeu agua por
conta do processo para fabricagdo da lamina delgada. A umidade transportada
pode ser responséavel pelas reaces de hidratagdo tardia ao redor da camada de
fibras, levando a formacao de novos produtos. Esses novos produtos podem tanto
preencher fissuras proximas, como pode ser no caso da fissura mostrada (Figura
5-23), quanto densificar a matriz na zona de interface, como sugerido pelo

produto escuro ao redor da camada. Analises quimicas, como Sistema de Energia
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Dispersiva (EDS — Energy Dispersive X-ray Detector), sdo necessarias para
confirmar tais evidéncias.

Outras imagens das laminas delgadas se encontram no Anexo A.

Figura 5-24 - Micrografias da secdo transversal da amostra T1,
evidenciando as fibras encolhidas depois do processo de fabrica¢do da lamina

delgada sob (a) luz polarizada simples e; (b) luz polarizada cruzada.

5.3.3. Capacidade de autocicatrizagcdo do compadsito reforcado com
trés camadas de tecido de curaua sob carregamento ciclico

A Figura 5-23 mostra a resposta do comportamento do compdsito reforcado
com trés camadas de tecido de curaua submetido ao ensaio ciclico, com niveis de
deslocamento de 10 mm (Figura 5-23 (a)) e 20 mm (Figura 5-23 (b)) em cada

ciclo, sem a presenca de agua. A curva representada pela linha pontilhada é a
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resposta de uma amostra submetida ao ensaio de flexdo monotonico, para

comparacao.

50
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Figura 5-25 - Resposta do ensaio ciclico das amostras submetidas a nivel de

deslocamento de (a) 10 mm e (b) 20 mm.

Valores médios de rigidez inicial, tensdo maxima e tenacidade para cada

ciclo se encontram na Tabela 5-3.

Tabela 5-3 - Resumo das propriedades mecénicas avaliadas a cada ciclo do

ensaio ciclico das amostras submetidas a 10 mm e 20 mm de deslocamento, sem

presenca de agua.

Ciclo
10
20

10 mm

30

Tensdo Maxima
(MPa)

11,5 + 0,5 (4,8%)
18,6 + 1,2 (6,7%)
19,5 + 3,0 (15,5%)

Rigidez Inicial
(N/mm)

217,4 11,7 (11,5%)
101,1 + 11,7 (11,5%)
63,6 £5,5 (8,7%)

Tenacidade Fissurada

Q)
2,2+0,3 (12,2%)

3,0 £0,3 (8,6%)
3,3+0,2 (5,3%)

10

20

20 mm

30

17,7 + 0,9 (5,2%)
33,5+ 0,3 (0,9%)

33,5 +3,2 (9,6%)

256,9 + 46,5 (18,1%)

88,8 + 7,3 (8,2%)

50,9 + 5,1 (9,9%)

5,8 + 0,3 (0,5%)
11,3+ 1,0 (8,9%)

12,0 £ 0,6 (4,9%)

Os ganhos da resisténcia maxima e da tenacidade em relagdo ao primeiro

ciclo estdo resumidos nas curvas da Figura 5-24. Os valores obtidos no primeiro

ciclo sdo considerados 100%.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521451/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1521451/CA

114

—_
QO
—
—_
O
—

=3 X

(é’— FT T T T T T T T g ET T T T T T T L]

2 200 1 =200F 1

o 1§ | .

£ 4 £ 4

8150 2150 -

o - g 7]

@ L @ L

o o )

2 1 @

a 100 a 100

o - 9 -

a I a i

%] E 0 -

3 50} R 3 50} R

o ®- - - ®Rigidez ."-.\_ N o ®- - - @ Rigidez ‘\.L N

‘S L & - —& Tenacidade ® J L -4 - —®Tenacidade T TC--l g L

=} ——& Tensdo Maxima =2 —— Tensido Maxima

g 0 'l l 1 l 1 l L g 0 L I L l L l A1

w 0 1 2 3 4 W 0 1 2 3 4
Numero de ciclos Ndmero de ciclos

Figura 5-26 - Evolucéo das propriedades mecénicas a cada ciclo do ensaio
ciclico das amostras submetidas a ambiente seco com (a) 10 mm e (b) 20 mm de

nivel de carregamento.

Apo6s o primeiro ciclo de carregamento, pode-se perceber que a rigidez
inicial diminuiu. Isso era esperado uma vez que a matriz ja havia sido fissurada
anteriormente e ndo houve fechamento das fissuras existentes para restaurar a
matriz, como sera visto adiante. Apesar disso, hd um ganho de resisténcia apds
cada ciclo. Esse ganho é maior entre os ciclos 1 e 2. Pode-se atribuir esse ganho as
reacOes de hidratacdo tardias da matriz, principalmente apds os 28 dias, como
visto no item 3.2.4 (Figura 3-4). A perda da rigidez foi compensada pelo ganho na
resisténcia em termos de tenacidade. Percebe-se também que a tensdo maxima do
compdsito submetido aos ciclos de carregamento supera a tensdo maxima daquele
que ndo foi submetido a nenhum carregamento prévio (linha tracejada da Figura
5-24).

Para as amostras que ndo foram expostas aos ciclos de agua borrifada nédo
foi visualmente observado nenhum tipo de cicatrizagdo. A Figura 5-25 mostra
uma mesma fissura ao longo dos ciclos de ensaio. A amostra foi submetida ao

nivel de deslocamento de 20 mm.
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Figura 5-27- Evolucdo do comportamento de uma fissura de amostra

submetida ao ensaio ciclico de nivel de carregamento de 20 mm (a) apés o

primeiro ciclo; (b) apds o segundo ciclo e (c) ap6s o terceiro ciclo.

A fissura mostrada na Figura 5-25 corresponde a uma fissura presente da
linha c, ou seja, na parte lateral do composito. Ela teve seu tamanho aumentado de
22 um no primeiro ciclo para 31 um e 41um no segundo e terceiro ciclos,
respectivamente. A evolucdo dos tamanhos médio das fissuras das trés linhas ap6s

cada ciclo de ensaio se encontra na Tabela 5-4 bem como os tamanhos maximos.

Tabela 5-4 - Média das aberturas das fissuras por ciclo de amostras
submetidas aos ensaios ciclicos de nivel de carregamento de 10 mm e 20 mm, em

pm, por linha.

Linha 1°ciclo 2° ciclo 3°ciclo

a 10,3 12,7 15,0
e b 8,6 10,1 11,5
e
=) c 10,9 12,7 13,5
Maxima | 4 23 26
abertura
a 18,2 22.7 23,5
E b 17,2 20,7 21,7
I c 16,7 22,6 28,7
Maxima | 4g 55 55
abertura

Assim como na Tabela 5-2, o tamanho médio das fissuras da linha central
(b) € menor do que os das linhas laterais (a e ¢). Os valores de abertura maxima

correspondem ao maximo de todas as linhas por ciclo. Tanto os valores médios
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qguanto os valores maximos sdo quase duas vezes maiores para 0 nivel de
deslocamento de 20 mm, comparando com o de 10 mm.

Observando-se apenas os tamanhos das fissuras formadas no primeiro ciclo,
nota-se que eles aumentam mais do que a média total, como mostrado na Tabela
5-5.

Tabela 5-5 — Evolucéo da média das aberturas das fissuras formadas no
primeiro ciclo dos ensaios ciclicos de nivel de carregamento de 10 mm e 20 mm,

por linha.

Linha 20 ciclo 3°ciclo

a 12,1 16,7
e
£ b 13,5 13,8
(@]
—
c 15,0 16,8
a 28,3 31,7
e
£ b 24,2 25,8
o
(9V}
c 24.8 30,9

A média da abertura de todas as fissuras por ciclo se mantém com poucas
variagOes (ver Tabela 5-4). Apesar abertura das fissuras existentes desde o
primeiro ciclo (Tabela 5-5), 0 que mantém a média do valor dessa grandeza com
aumento moderado € o surgimento de novas fissuras como mostrado nas curvas da
Figura 5-26. As curvas referentes ao espacamento (linhas vermelhas) entre

fissuras sdo referentes as fissuras da linha central, linha b.
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Figura 5-28 - Evolugdo do nimero de fissuras e espacamento entre as
mesmas de amostra submetida ao ensaio ciclico de nivel de deslocamento de (a)
10 mm e (b) 20 mm.

No ensaio ciclico com nivel de deslocamento de 10 mm (Figura 5-26 (a)), o
nimero de fissuras aumenta a cada ciclo (linhas tracejadas) enquanto o
espacamento entre fissuras diminui. Ja para a amostra submetida ao nivel de
deslocamento de 20 mm (Figura 5-26 (b)), tanto o nimero de fissuras quanto o
espacamento entre elas se estabilizam a partir do segundo ciclo. Portanto, como
mais fissuras sdo formadas enquanto o espagcamento entre elas ndo esta saturado, a
média do tamanho das fissuras para amostra do ensaio de 20 mm é superior ao de
10 mm.

A Figura 5-27 mostra a resposta do comportamento dos compositos
submetidos aos carregamentos ciclicos, de 10 e 20 mm, e aos ciclos de &gua

borrifada.
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Figura 5-29 - Resposta ao carregamento ciclico dos compdsitos submetidos
a nivel de deslocamento de (a) 10 mm e (b) 20 mm, ambos submetidos ao ciclo de

agua borrifada.

O comportamento mecénico destas amostras foi similar ao das amostras néo
submetidas aos ciclos de agua borrifada (Figura 5-23), porém com valores
menores. Mais uma vez € observada a diferenca entre os valores de tensdo para
um mesmo deslocamento do primeiro ciclo (quando a &gua ainda n&o tinha sido
borrifada) e da amostra de referéncia. Assim como no ensaio de carga continua,
essa diferenca foi atribuida as variacGes que os materiais compostos por fibras
naturais estdo sujeitos [117].

A Tabela 5-6 mostra valores médios de rigidez inicial, tensdo maxima e
tenacidade para cada ciclo deste ensaio. Os ganhos das propriedades mecanicas
em relacdo ao primeiro ciclo estdo resumidos nas curvas da Figura 5-28. Os

valores obtidos no primeiro ciclo sdo considerados 100%.
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Tabela 5-6 - Resumo das propriedades mecéanicas avaliadas a cada ciclo do

ensaio ciclico das amostras submetidas a 10 mm e 20 mm de deslocamento, com

ciclos de &gua borrifada.

Ciclo Resisténcia Rigidez Inicial Tenacidade Fissurada
Maxima (MPa) (GPa) )
245,8 + 48,6
0 0, ] ] 0,
_ 1 8,5 + 0,35 (4,2%) (19.8%) 2,02 + 0,03 (1,3%)
£ o 0 127,8+275 .
S 2 13,3 + 0,93 (7,0%) (21.5%) 2,56 + 0,05 (2,0%)
3 | 12,8+0,58 (4,6%) | 53,9 +4,4 (8,1%) 2,14 + 0,01 (0,3%)
218,6 £ 37,2
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Figura 5-30 - Evolugdo das propriedades mecénicas a cada ciclo do ensaio

ciclico das amostras submetidas a ciclos de dgua borrifada com (a) 10 mm e (b) 20

mm de nivel de carregamento.

Assim como no ensaio de carga continua, a rigidez diminuiu apés o

primeiro ciclo, por conta das fissuras formadas e ndo recuperadas no periodo de

exposicdo a dgua. A perda dessa rigidez inicial foi semelhante entre os diferentes

niveis de carregamento. J& a tenacidade e a tensdo maxima aumentaram,

principalmente entre o primeiro e segundo ciclos, assim como ocorreu com as

amostras sem a presenca de dgua. O que difere as amostras submetidas a ciclos de

agua borrifada das amostras sem a presenca de agua sdo os valores do terceiro
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ciclo que nao apresentaram ganhos em relagcdo ao segundo ciclo. Apesar disso, 0s
valores permaneceram mais altos do que o do primeiro ciclo.

As Figuras 5-29 e 5-30 mostram o comportamento de duas fissuras ao longo
dos ciclos, cuja amostra foi submetida ao ensaio de nivel de deslocamento de 10

mm.

Figura 5-31 — Evolucdo do comportamento da fissura de 19 um (a) apés o
primeiro ciclo e ap6s 12 ciclos de &gua borrifada; (b) apds o segundo ciclo e 25
ciclos de agua borrifada e (c) apds o terceiro ciclo e apos 37 ciclos de agua

borrifada.

Percebe-se que mesmo ap6s dois ensaios, o produto que preenche a fissura
na Figura 5-27 (b) foi capaz de resistir a mais um carregamento e ainda se
consolidar, fechando a fissura. J& na fissura mostrada na Figura 5-32, apesar da
fissura se cicatrizar aos poucos ao longo dos ciclos, uma parte dela é alargada para
85 um. Mesmo com o tamanho maior do que a média das fissuras estudadas, é
possivel perceber no detalhe do retdngulo amarelo na Figura 5-30 (c) que boa

parte dessa abertura é preenchida.

Figura 5-32 - Evolucdo do comportamento da fissura de 25 um (a) ap6s o
primeiro ciclo e ap6s 12 ciclos de agua borrifada; (b) apds o segundo ciclo e 25
ciclos de a4gua borrifada e (c) apés o terceiro ciclo e apos 37 ciclos de agua

borrifada.
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A Figura 5-33 mostra um exemplo de fissura cujo produto que a preenche
n&o foi capaz de resistir ao terceiro ciclo de ensaio. As Figuras 5-31 (d) e (e) séo a
continuacdo dessa fissura para mostrar que isto acontece com toda a extenséo

onde estava o produto.

Figura 5-33 - Evolucdo do comportamento da fissura de 44 um (a) ap6s o

primeiro ciclo e apés 12 ciclos de agua borrifada; (b) apds o segundo ciclo e 25
ciclos de agua borrifada; (c) ap6s o terceiro ciclo e apds 37 ciclos de dgua
borrifada; (d) continuacdo da mesma fissura apds o segundo ciclo e 25 ciclos de
agua borrifada e (e) continuacdo da mesma fissura logo antes do terceiro ciclo e

apos 37 ciclos de agua borrifada.

5.4.Conclusdes

Neste Capitulo a capacidade de autocicatrizagdo do composito reforgado
com trés camadas de tecido unidirecional de curaua foi avaliada por meios de
ensaios mecanicos e acompanhamento do comportamento das fissuras.

Apo6s 28 dias submetidas ao carregamento continuo, as amostras ndo
perderam a capacidade de resisténcia, atingindo valores de tensdo similares aos
das amostras de referéncia. Porém, a diminuigdo na rigidez inicial e na capacidade
de deflexdo gerou uma perda na tenacidade de 25%. As fissuras de amostras
submetidas ao carregamento continuo ndao apresentam cicatrizacdo, somente um
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aumento na abertura de 10% e 35%, relacionados a deslocamentos adicionais de
2,5mm e 10,1 mm, respectivamente.

As fissuras formadas no estagio de pré-fissuracdo ao nivel de deslocamento
de 10 mm apresentaram tamanho médio de 12 pum. As amostras pré-fissuradas e
expostas a ciclos de agua borrifada por 28 dias tiveram suas fissuras parcialmente
ou totalmente fechadas. O uso intensificado da agua (ciclos de molhagem de 12
horas e imersédo total) ndo mudou significativamente 0 comportamento mecanico
das amostras. Amostras em ambiente sem a presenca de dgua ndo apresentaram
cicatrizacao de suas fissuras.

A resisténcia maxima, rigidez inicial e tenacidade foram calculadas apds
cada ciclo do ensaio ciclico, para os dois niveis de carregamento, 10 mm e 20
mm. As amostras apresentaram perda de rigidez inicial, porém aumento na
resisténcia maxima, fazendo com que a tenacidade fissurada se tornasse maior
apos cada ciclo. O maior ganho foi verificado no segundo ciclo, sendo atribuido as
reacOes de hidratacdo tardias, principalmente ap6s os 28 dias.

Com o passar dos ciclos, mais fissuras foram formadas, mantendo a abertura
média estreita (15 e 25 um, para niveis de deslocamento de 10 e 20 mm,
respectivamente). Como ja observado, amostras em ambiente sem presenca de
agua ndo apresentaram cicatrizacdo de suas fissuras. Para aquelas expostas aos
ciclos de agua borrifada, as fissuras foram parcialmente ou totalmente fechadas.
Em alguns casos, o produto que preencheu as fissuras suportou trés ciclos de

deslocamento.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521451/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1521451/CA

6 Conclusdes e trabalhos futuros

6.1. Conclusodes

As fibras de curaua longas e alinhadas em uma sO direcdo se mostraram
eficientes como reforco de diferentes compdsitos cimenticios, com valores de
resisténcia comparaveis a outros compositos com tecidos distintos, inclusive
sintéticos. Os  compésitos  estudados  apresentaram  comportamento
strain/deflection hardening, com formacdo de mudltiplas fissuras de média de
abertura que ndo excederam 43 pum e 60 pm na tracdo e na flexdo,
respectivamente. A partir do comportamento dos compositos e do padrdo de
fissuracdo desenvolvido, foi possivel concluir que as fibras de curaua possuem
resisténcia e aderéncia adequada para reforgar compdsitos cimenticios. Os
compositos alcancaram altos valores de resisténcia, até 14,7 (x1,2) e 28,0 (£2,0)
MPa nos ensaios de tracdo e flexao, respectivamente. Analises feitas a partir de
campos de deformacdo gerados por DIC se mostraram eficientes tanto para
acompanhamento da evolugdo da formagdo das fissuras quanto para estimativa da
abertura média das fissuras durante o ensaio.

A autocicatrizagdo foi estudada a partir de ensaios mecanicos e
acompanhamento visual das fissuras. A partir de ensaios de carregamento
continuo, percebeu-se que a capacidade de resisténcia ndo foi alterada, mesmo as
amostras carregadas por 28 dias. Porém, houve perda de tenacidade, de cerca de
25%, ao comparar amostras com e sem carregamento continuo. Nao houve
cicatrizagdo nas fissuras das amostras que foram submetidas ao carregamento
continuo, mesmo aquelas expostas aos ciclos de agua borrifada. Houve somente
um aumento na abertura das fissuras de até 35%.

A presenca da dgua em diferentes quantidades em amostras pré-fissuradas
ndo afetou significativamente o desempenho mecanico dos compdsitos. Para as
amostras submetidas ao ciclo de molhagem de 12 horas, apenas um ciclo foi

suficiente para haver autocicatrizagdo parcial ou total das fissuras.
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A partir dos ensaios ciclicos, foi possivel observar ganhos mecanicos se
comparado com amostras sem pré-fissuracdo, mesmo apds trés ciclos de
carregamento. Houve queda na rigidez inicial, porém houve ganho na resisténcia
maxima a cada ciclo, contribuindo para o aumento da tenacidade. Em condigdo
sem presenga de agua nao houve cicatrizacao das fissuras superficiais € isso nao
impediu o reganho das propriedades mecéanicas observadas. Assim, a evolugdo
dessas propriedades ndo ¢ atribuida ao fechamento das fissuras e sim a reacdes de
hidratacao tardia. J4 na presenga de agua, de uma maneira geral, houve
fechamento parcial e total de fissuras. Alguns produtos que preencheram as

fissuras permaneceram integros até o terceiro ciclo de ensaio mecanico.

6.2. Sugestdes para trabalhos futuros

Algumas sugestdes sdo dadas a seguir a fim de melhor justificar e
fundamentar os efeitos ndo conclusivos deste trabalho como, por exemplo:

- Ensaio de tracdo do tecido da fibra de curaug;

- Verificar a distribuicdo das fibras nas camadas do composito reforcado
com cinco camadas ao longo da espessura.

- Tratamentos nas fibras para aumentar a aderéncia entre fibra-matriz;

- Ensaios de arrancamento, tanto de um filamento quanto do tecido
utilizado;

- Modelagem dos compdsitos desenvolvidos para fins de previsdo de
comportamento e comparagdo com campos gerados pelo DIC;

- Andlises quimicas para caracterizacdo dos produtos que preenchem as

fissuras.
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Anexo A

Outras imagens das laminas delgadas sdo encontradas nessa secao.

Figura 1 — Micrografia da lamina delgada S1. (a) Propagacéo da fissura por
entre a zona interfacial dos agregados; fibra transversal sob (b) luz polarizada

normal e; (c) luz polarizada cruzada.
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(b)

Figura 2 - Fissura mostrada no Capitulo 5 sob luz polarizada cruzada (b),
(c) e (d).

Figura 3 - Micrografias ressaltando a microestrutura transversal da fibra de

curaua.
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