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Resumo

Sales, Angela Teresa Costa; Ghavami, Khosrow. Retra¢ao, fluéncia e
fratura em compésitos cimenticios refor¢cados com polpa de bambu. Rio
de Janeiro, 2005, 273p. Tese de Doutorado — Departamento de Engenharia
Civil, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

A aplicagdo de compositos cimenticios usando fibras vegetais, em
substituicdo a fibras de asbestos, ¢ uma realidade em industrias de fibrocimento
em varios paises do mundo, pois, apesar das boas propriedades mecanicas e
durabilidade, a utilizagcdo de asbestos acarreta problemas de insalubridade. Fibras
vegetais, pela disponibilidade e adequagao a preservagdo ambiental, apresentam
vantagens sobre fibras sintéticas. O bambu ¢ excelente fornecedor de fibras, pelo
rapido crescimento, baixo custo e qualidade das fibras. Usando-se a polpa do
vegetal, pode-se inserir maiores teores de fibras que, distribuidas aleatoriamente,
conferem caracteristicas isotropicas ao composito. Estudos sdo realizados, visando
melhorar o desempenho dos compositos com fibras vegetais. Retragdo e fluéncia
se constituem em formas de deformagdo ao longo do tempo que podem
comprometer o desempenho e reduzir a durabilidade do material. Tratando-se de
materiais heterogéneos e sujeitos a presenca de falhas, em diversos niveis, a
aplicacdo da mecanica da fratura pode tornar-se valiosa ferramenta para projeto e
controle da integridade desses compdsitos, sendo a inibi¢do da iniciacdo e
propagacao de trincas uma das principais fungdes do reforgo de fibras curtas. Esse
trabalho buscou analisar o comportamento de compoésitos cimenticios reforgados
com polpa de bambu, quanto a retragdo e a fluéncia, e obter parametros que
descrevessem seu modo de fratura. Enquanto a capacidade de sofrer retragdo
pléstica foi reduzida, a retragdo livre na secagem cresceu com o aumento do teor
de polpa de bambu no composito, chegando a 40% de incremento para 14% de
polpa, ap6s um ano. Sob retracdo restringida, resultados mostraram melhor
desempenho dos compositos com fibras, pela auséncia de fissuras detectaveis por
fissurdmetro, em relagdo a matriz sem reforgo, que apresentou fissura em torno de
4 horas de exposi¢cdo a secagem. Estudo da reversibilidade da retracdo mostrou
que para os compositos predominam as deformagdes de contragdo. Houve
aumento da fluéncia sob compressdo simples, com a inser¢do do reforco fibroso

na mistura. Na fluéncia sob flexdao, houve aumento da fluéncia especifica na face
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comprimida com o aumento do teor de polpa na mistura. A fluéncia especifica sob
tracdo na flexdo resultou maior para a matriz sem reforco do que para os
compositos com polpa de bambu. No estudo sobre mecanica da fratura, os corpos-
de-prova entalhados de compdsito com polpa apresentaram melhoria consideravel
no comportamento a flexdo em relacdo a matriz sem reforgo. Os compositos com
polpa mostraram-se menos sensiveis ao entalhe, com o incremento do teor de
reforgo fibroso. Observou-se consideravel amolecimento (softening) precedendo a
ruptura devido a propagacdo da trinca, nos compdsitos. As curvas de resisténcia
(curvas-R) permitiram identificar os valores de Kz que, nos compdsitos, mostrou
manter certa constancia, com o aumento do comprimento da trinca. Nesse platé da
curva, os valores médios para Kj foram de 1,88 MPa.m'? ¢ 1,84 MPa.ml/Z,
respectivamente, para compositos com 8% e 14% de polpa de bambu. Nos
compdsitos, os perfis dos caminhos trilhados pelas trincas no crescimento foram
tortuosos, sendo o mecanismo de fratura mais intensamente dominado pela

presenca do entalhe inicial na matriz sem reforco que nos compositos.

Palavras-chave
Polpa de bambu, compoésitos cimenticios, fibras vegetais, retragdo plastica,
retracdo livre, retracdo restringida, reversibilidade da retragdo, fluéncia sob

compressao, fluéncia sob flexao, fratura.
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Abstract

Sales, Angela Teresa Costa; Ghavami, Khosrow. Shrinkage, creep and
fracture of cementitious composites reinforced with bamboo pulp. Rio
de Janeiro, 2005, 273p. DSc. Thesis. Department of Civil Engineering,
Pontificia Universidade Catodlica do Rio de Janeiro.

The application of cimentitious composites using vegetal fibers in substitution of
asbestos is a worldwide fact in the fiber cement industry. Despite their good
mechanical properties and durability, the use of asbestos fibers causes well-known
health hazards. Although vegetal fibers have relatively poor mechanical properties
compared with synthetic fibers, they have other advantages such as low cost and
low energy demand during manufacture. Bamboo is an excellent fiber supplier,
due to its fast growth and the quality of its fibers. Using vegetal pulp it is possible
to insert considerable amounts of fiber in a cement matrix, which randomly
distributed confer isotropic characteristics to the composite. Studies are carried
out aiming to improve the performance of composites with vegetal fibers.
Shrinkage and creep are sorts of time depending deformation that may
significantly reduce the durability and performance of the cement based
composite. Cementitious composites are essentially heterogeneous materials
subject to the presence of flaws at different levels due to the presence of many
internal microcraks in the material prior to loading. Therefore, the application of
fracture mechanics could become a suitable tool for the design and control of the
integrity of these composites, since the inhibition of crack initiation and
propagation is one of the main functions of the short fiber reinforcement. This
work sought to analyze the behavior of cimentitious composites reinforced with
bamboo pulp under shrinkage and creep and to provide sufficient fracture
parameters to describe the failure mode of the material. The results show that,
whereas the plastic shrinkage reduces, the free drying shrinkage increases
proportionally to bamboo pulp content in the composite, reaching a 40%
increment for a 14% pulp content, after one year. Under restrained shrinkage, the
composite with bamboo pulp presents better performance than unreinforced
matrix. Namely, under same boundary conditions, while the unreinforced matrix

presents cracks after about four hours, the composites present no cracks visible
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through a 10x magnifying glass, even after forty five days of drying. Study of the
shrinkage reversibility of the composite showed that there is contraction
deformation prevalence. Under simple compression, the creep capacity of the
bamboo pulp composites increases proportionally with the fiber content. Under
bending stress, there was an increase of the specific creep in the compressed face
of the specimen, as the pulp content of the mixture increases. The specific creep
under bending tension for the tensile face was greater for the unreinforced matrix
than in the bamboo pulp composites. As revealed through the assessment of
fracture behavior of composites with bamboo pulp, notched specimens presented a
considerable improvement in bending behavior when compared to the
unreinforced matrix. The composites with pulp became less sensible to the notch
with the increment of pulp content. In the bamboo pulp composites, considerable
softening was observed in the load-displacement curve, as load gradually
decreases after the peak load and before the rupture due to crack propagation.
Using resistance curves (R-curves) it was possible to identify the Kir values that,
for the composites, kept certain constancy as the crack length increased. At this
plateau of the curve, the average values for Kig reached 1,88 MPa.m'? and 1,84
MPa.m'? for composites with bamboo pulp content of 8% and 14% respectively.
In the composites, crack profiles and crack surfaces were tortuous, while in the
unreinforced matrix the fracture mechanisms were more intensely dominated by

the presence of the initial notch.

Keywords

Bamboo pulp, cementitious composites, vegetal fibers, plastic shrinkage, free
shrinkage, restrained shrinkage, shrinkage reversibility, creep under compression,

creep under bending, fracture.
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Lista de simbolos

Co(t,t)
Cq(t,t',t0)

CMOD
CTOD
CcVv

ch
J(t,t)

Raio maior ou metade do comprimento total de uma trinca
interna no material

Teor de agua na mistura, em massa

Comprimento inicial da trinca externa no material

Teor de areia na argamassa, em massa

Comprimento da trinca hipotética

Area da secdo transversal da fibra

Area da secdo transversal da matriz

Raio menor

Espessura do elemento com trinca, em mm

Teor de cimento na mistura, em massa

Funcao de complidncia, somente para fluéncia basica
Fungédo de compliancia para a fluéncia adicional devido a
secagem

Deslocamento de abertura da boca da trinca, em mm
Deslocamento de abertura da ponta da trinca, em mm
Coeficiente de variagao

Modulo de elasticidade

Modulo de elasticidade generalizado, relacionado ao médulo e
elasticidade, E, e ao coeficiente de Poisson, v

Energia especifica

Modulo de elasticidade da fibra

Modulo de elasticidade da matriz

Resisténcia a compressao do concreto aos 28 dias de idade
Funcéo da geometria do elemento com trinca

Fator de sensibilidade ao entalhe

Taxa de variagao da energia potencial devido ao aumento da
area da trinca

Taxa de variagao da energia potencial devido ao aumento da
area da trinca, na fratura no modo | de carregamento

Taxa de energia para sobrepor a pressao no modelo da trinca
coesiva

Taxa de variagao da energia potencial devido ao aumento da
area da trinca num material quase-fragil

a) Altura do elemento

b) Umidade relativa ambiental

Altura inicial do corpo-de-prova no ensaio de retracao plastica
(ASTM 827-87)

Leitura no cartaz indicador no ensaio de retragao plastica
(ASTM 827-87)

Integral de uma linha que circunda a ponta da trinca

Medida da tenacidade na fratura

Funcao de compliancia, deformacao (fluéncia mais elastica)no
tempo t causada por uma tensao unitaria uniaxial constante,
aplicada na idade t', em 10®/psi

Fator de influéncia dimensional ou de orienta?éo das fibras
Fator de intensidade de tensées, em MPa.m'?

Parametro de dependéncia da umidade do modelo B3 para
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retracao

Fator de concentracédo de tensdes na ponta da trinca

Fator de intensidade de tensodes critico, ou tenacidade na fratura
do material, em MPa.m'?

Fator de intensidade de tensdes critico do modo | de
carregamento, em MPa.m'?

Fator de intensidade de tensdes, obtido da curva-R

Modulos elasticos das molas do modelo visco-elastico de Zener
Comprimento do vao livre

Comprimento da fibra

Comprimento efetivo da fibra

Menor das trés leituras no retratbmetro, para cada corpo-de-
prova, no ensaio de retragao livre (ABNT 8490)

Menor das trés leituras iniciais no retratdmetro, para cada corpo-
de-prova, no ensaio de retragao livre (ABNT 8490)
Comprimento inicial total do corpo-de-prova, no ensaio de
retracdo livre (ABNT 8490)

Limite de proporcionalidade, tensdo maxima da fase linear do
diagrama o-¢

a) Fator de magnificagao

b) Capacidade calorifica do calorimetro de Langavant e da
amostra

Modulo de ruptura do ensaio a flexao

Carga

Carga correspondente ao inicio do crescimento da trinca
Pressao interna

Calor de hidratacao

Parametros empiricos constitutivos do material para o modelo
B3 de fluéncia

Raio do elemento representativo do compasito

Raio da fibra

Raio da zona plastica na ponta da trinca

Desvio padrao

Funcéo do tempo para modelo B3 de retragao

Tempo, em dias, correspondente a idade do material

Tempo, em dias, correspondente a idade do material quando do
carregamento

Tempo, em dias, em que o material foi exposto a secagem
Temperatura

Energia de deformacgao

Umidade relativa ambiental, em percentagem

Deslocamento, em mm

Volume

Fracao volumétrica das fibras no compdésito

Fracao volumétrica da matriz no compésito

Volume de cimento hidratado

Volume dos produtos de hidratacao

Volume de agua consumida na hidratagao do cimento
Deslocamento de abertura da trinca efetiva

Largura do elemento com uma trinca aberta
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ZPF

Aa
AH

AV
Aw
AW,
Ec
€bc
&d

E€m
€dc
Es
Esh
Eshooy

€t

o(t.t)

Oma
Omax
ON

Go
Go
Gr
To
Tsh

Zona de Processos de Fratura

Coeficiente de perda calorifica do calorimetro de Langavant
Deslocamento de separagao das faces da trinca

Variagado do comprimento da trinca

Variagao da altura do corpo-de-prova no ensaio de retracéo
plastica (ASTM C 827-87)

Contracdo de Le Chatelier

Perda de agua

Perda de agua final, apés secagem em estufa a 105° C
Deformacao de fluéncia do concreto

Fluéncia basica

Deformacao total dependente do tempo, durante o periodo de
variagao de umidade

Retracdo da matriz

Fluéncia na secagem

Deformacgao por retragao

Deformacao por retragado, modelo B3 (Bazant e Baweja 1995)
Deformacao por retragao final, modelo B3 (Bazant e Baweja
1995)

Retragao total livre do compdésito, no modelo de Zhang e Li
(2001)

Coeficiente de fluéncia

a) Capacidade térmica do calorimetro de Langavant

b) Angulo de orientagdo das fibras no compdsito
Coeficiente de viscosidade do amortecedor do modelo visco-
elastico de Zener

Coeficiente de Poisson

Temperatura da amostra no ensaio de calor de hidratagao
Temperatura da amostra de referéncia no ensaio de calor de
hidratagao

raio de curvatura da ponta da trinca

Tensao de tracdo na fibra

Tenséao de tracao na matriz

Tensao de tracdo média na matriz

Tensao maxima na ponta da trinca, em MPa

Tensao nominal aplicada remotamente num elemento com
trinca, em MPa

Tenséo critica ou resisténcia teorica a fratura, em MPa
Tensao de escoamento do material, em MPa

Tensao tangencial

Tens&o radial

Tenséao de cisalhamento interfacial

Parametro do modelo B3 para retracao, chamado de meio-
tempo de retracao
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