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Procedimento experimental

zi;teriais utilizados

A polpa de bambu usada nesse estudo foi fornecida pela industria de
celulose e papel Itapagé, do estado do Maranhao, Brasil, obtida por processo Kraft
e refinada, com aspecto de flocos de pequenas fibras (Figura 24). Para essa polpa,
Rodrigues (2004) determinou um comprimento médio de fibras de 1,47 mm e um
diametro da ordem de 20 um, com fator de forma (I/d) de aproximadamente 73,5.
O ensaio para determinagdo da distribuicao do tamanho das fibras, pelo método
Kajaani, revelou a presenga de 12,71% de particulas finas (menores que 0,2 mm),
quantidade considerada significativa (Rodrigues 2004). A absor¢do de agua
maxima, determinada por dos Anjos (2002), foi de 589%, valor esse que se
mantém constante apos cerca de trés dias de imersao das fibras em agua. O
procedimento adotado para essa medida consistiu em submergir a polpa seca em
dgua e determinar sua massa em intervalos estabelecidos. A polpa imida, antes da
determinagdo da massa, foi passada em uma peneira de abertura de malha de 0,15
mm ¢ espalhada sobre papel absorvente para retirar o excesso de agua entre as

fibras.

Figura 24: Aspecto da polpa Kraft refinada de bambu

O cimento usado foi do tipo Portland com adi¢ao de filler calcério (CP II F-
32), da marca Maua, cuja finura foi medida pelo método do peneiramento descrito

na norma NBR 11579 da ABNT (1991), resultando num residuo de 4,5% na

peneira namero 200 (abertura da malha de 75 pum). A resisténcia a compressao do
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cimento aos 28 dias, medida através do procedimento contido na norma NBR
7215 (ABNT 1996), resultou em 42,52 MPa.

Foi utilizada, em uma série de corpos-de-prova para medida da retracio
livre, polpa Kraft de sisal comercial, fornecida pelo grupo de pesquisa da
Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos, Constru¢des Rurais e
Ambiéncia, da Universidade de Sdo Paulo. Essa polpa apresentava-se sob a forma
de cartdo. Estudo de Savastano et al. (2003) apresentou, para a polpa Kraft de
sisal, valores de comprimento e largura das fibras de 1,66 mm e 13,5 pum,
respectivamente. A relacdo de aspecto resultou igual a 123.

A cinza de casca de arroz, utilizada em duas séries de corpos-de-prova nos
ensaios de retragdo livre, substituindo parcialmente o cimento, foi a mesma
utilizada por Rodrigues (2004), apresentando alto teor de carbono, o que lhe
confere uma cor negra. A Tabela 9 apresenta a composi¢do quimica dessa cinza.
Foi usada 4gua da rede de abastecimento da cidade do Rio de Janeiro, Estado do

Rio de Janeiro, Brasil, em todas as misturas.

Tabela 9: Composic¢do da cinza de casca de arroz

SiO, SiO, SiO,

Constituintes total | amorfa | cristalina C AlLO3 | Fe,0O3 | MgO CaO | Na,O | K,O

Teor (%) 73,6 51,2 22,4 22,9 | 0,075 | 0,255 | 0,27 | 0,755 | 0,09 1,165

Os compdsitos receberam denominagdo composta por trés letras, indicando
tratar-se de composito cimenticio com polpa de bambu (CPB), ou com polpa de
sisal (CPS), seguidas de um numero de dois algarismos, indicando o percentual
em massa de polpa em relacdo a massa de cimento (CPB00, CBP0OS, CPB10,
CPB12, CPB14, CPS08). Quando foi usada cinza de casca de arroz, substituindo
parcialmente o cimento, foram acrescidas ao final dessa denominacao a letra “A”
(cinza de casca de arroz) e um numero de dois algarismos indicando o percentual

de substituicao de 15% ou 30% (CPBO8A15, CPBO8A30).

3.2
Produgao dos compdsitos

Para a producdo dos corpos-de-prova foi adotado o processo HATSCHEK
modificado, proposto por Cambell e Coutts (1980), que procura reproduzir o

método utilizado para fabricar o cimento-amianto. Em todos os experimentos
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desse estudo, foi aplicado vacuo a uma mistura bastante fluida de aglomerante,
agua e polpa, colocada num molde (cdmara de vacuo), resultando numa placa de
dimensdes 120 mm x 120 mm, ou de dimensdes 400 mm x 400 mm, que eram as
dimensodes das duas camaras de moldagem a véacuo disponiveis, ¢ espessura de
cerca de 8 mm.

As placas menores foram obtidas por vacuo e, ainda umidas, foram
despedacadas para possibilitar o preenchimento dos moldes para corpos-de-prova
de diversos formatos (prismaticos, cilindricos e anéis), ja que os ensaios, em sua
maioria, ndo poderiam ser feitos com corpos-de-prova em forma de placa fina. Os
ensaios que utilizaram corpos-de-prova em forma de placas foram os de
reversibilidade da retragdo (placas de 400 mm x 400 mm cortadas nas dimensdes
de 250 mm x 250 mm) e de flexdo e fluéncia na flexdo (placas de 120 mm x 120
mm, cortadas nas dimensdes 40 mm x 120 mm).

Para a producao das placas, a polpa utilizada como reforco foi seca em
estufa até constancia de massa, em teores dados em percentagem de polpa em
relacdo a massa de cimento. Apds isso, a polpa foi deixada submersa em agua, por
24 horas. A seguir, foi adicionada uma maior quantidade de agua, até que se
tivesse uma relacao de cerca de 100 ml de 4gua para 1,0 g de polpa seca, e foi
aplicada forte agitagdo mecanica (2000 rpm) por 15 minutos (Figura 25). A
dispersao foi filtrada, para retirar o excesso de agua, foi envolta em filme pléstico
e colocada sob refrigeracdo por, pelo menos, 24 horas, tendo sido mantida com
umidade em torno de 70 a 80% em relacdo a massa Umida. Esse processo
mostrou-se apto a obten¢do de um nivel de homogeneidade aceitavel para a

dispersao, pois ndo eram percebidos, visualmente, grumos de fibras.

Figura 25: Dispersdo da polpa em agua
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No momento da moldagem dos corpos-de-prova, a polpa tmida foi
novamente dispersa em agua, por mais 5 minutos, adicionou-se o cimento e,
novamente, foi feita dispersdo para a mistura final. A dispersdao de polpa e
cimento em agua foi vertida na camara de moldagem, foi submetida a vacuo por
cerca de dois minutos, até que fosse percebido que a superficie estava seca. Na
metade do tempo de aplicacdo do vacuo, foi feita a compactacio do material

através de soquete. A Figura 26 apresenta o sistema utilizado para essa moldagem.

Figura 26: Sistem de épliéagﬁs d vacuo

Para a produgdo dos corpos-de-prova em forma de placas finas (ensaios de
reversibilidade da retracdo, flexao e fluéncia na flexao), as placas foram retiradas
da camara de moldagem, colocadas entre duas placas de aco, intercaladas com
papel absorvente, e empilhadas até se ter seis placas de compdsito. Apos isso, foi
aplicada compressao de 3,2 MPa por 5 minutos para propiciar a saida do excesso
de agua ainda presente apos a aplicacdo do vacuo (Figura 27). Para o ensaio de
reversibilidade da retracdo, foram usadas placas maiores, de 400 mm x 400 mm x
6 mm, e a compressao foi aplicada em cada uma delas separadamente.

Para a produg¢do dos corpos-de-prova com outras formas geométricas, o
material produzido na cdmara de moldagem foi reduzido, manualmente, a
pequenos pedacos usados para preencher os moldes que deram a forma final aos
elementos e, dentro dos moldes, o material foi submetido a compressdo para
permitir a saida do excesso de dgua que ainda restou apés o vacuo. Os moldes
eram dotados de aberturas através das quais o excesso de dgua era expulso.
Adotou-se maior tensdo de compressdo na moldagem para corpos-de-prova de
maior altura, como para os cilindros de altura de 100 mm, para os quais foram

aplicados 5 MPa de compressdo, seguindo critério adotado por dos Anjos (2002).
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Figura 27: Aplicagdo de compressdo na moldagem das placas

Como os compdsitos estudados foram todos compostos de matriz de pasta
de cimento, a mistura tomada como referéncia foi a pasta de cimento. Os corpos-
de-prova da mistura de referéncia foram feitos com pasta de cimento de relagao
agua/cimento igual a 0,30, tendo sido adotado o mesmo processo de adensamento,
durante o preenchimento dos moldes, utilizado para os compdsitos. A adocdo da
relagdo agua/cimento advém do fato de que os compositos com refor¢o de polpa
de bambu, ap6s a compressao na moldagem, passam a ter aproximadamente essa
propor¢do entre dgua e aglomerante, conforme medido experimentalmente,
considerando as massas do corpo-de-prova, apds a moldagem, e dos materiais
secos que compunham a mistura.

Nesse trabalho, foram feitas as determinagdes experimentais das relagdes
agua/cimento das misturas conforme descrito por Rodrigues (2004). O valor
médio adotado para esse parametro esta sujeito as variagdes inerentes a esse
método.

Os teores de polpa vegetal se situaram entre 8% e 14% em relacdo a massa
de aglomerante, pois estudo anterior (dos Anjos, 2002) mostrou que, para os
compdsitos, a resisténcia maxima a flexao foi obtida para o teor de 8% de polpa
refinada de bambu, enquanto que a maior tenacidade foi obtida para o teor de

polpa de 14%.

3.21
Fracao volumétrica das fibras no compésito

Ha dificuldades em expressar as composicdes desses compositos em termos

de fragdo volumétrica das fibras, que ¢ a forma mais usual. Primeiramente, pela
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pouca precisao que se tem da quantidade de dgua que restou no material, com o
método de vacuo e compressdo adotado para a moldagem. Essa quantidade de
agua influencia na propor¢do de matriz presente no composito, ja que se trata de
uma mistura de cimento Portland e agua.

Outra dificuldade vem da propria natureza cimenticia dos compdsitos. A
fragdo volumétrica das fibras ¢ dada pela relagdo entre o volume das fibras e o
volume do compdsito. Ocorre que o volume do composito cimenticio ¢ varidvel
desde o estado fresco, devido aos diferentes tipos de retragdo a que esté sujeito.

Poderia ser estabelecido que a fracdo volumétrica de fibras ¢ referida ao
material no estado fresco, logo apds moldagem. Assim, supondo que a quantidade
de agua que resta no composito, apos a moldagem, corresponde a 30% da massa
de cimento e desprezando o teor de vazios na mistura, poderiam, grosseiramente,
ser determinadas as fragcdes volumétricas das fibras para as misturas. Nesse
estudo, foi feito um ensaio para medida da massa especifica real da polpa de
bambu, utilizando-se um frasco de Chapmam, tendo sido obtido um valor de
aproximadamente 1,60 g/cm’. Pela eq. (34), é possivel fazer a composi¢do do
volume do compdsito, em termos de volumes reais (volumes de “cheios™) dos
componentes, supondo que a dgua preenchesse todos os vazios entre os graos de

cimento e que a pasta de cimento preenchesse os vazios das fibras.

Vc = Vc;m + V; + Va (34)
onde:
V' € o volume real do cimento;

cim
V; € o volume real de fibras;

V. ¢éo volume de agua.

Exemplificando o calculo para a mistura CPB0O8 e tomando a massa
especifica real do cimento igual a 3,10 g/cm’, tem-se que, para a massa de 120 g
de cimento usada para produzir cada placa quadrada de 120 mm de lado, o volume
real de cimento é de 38,71 cm’ € o volume real das fibras é de 6,00 cm®. O volume
de agua corresponde a 36,00 cm’. O volume do compésito resultaria em 80,71
cm’. Portanto, a fracdo volumétrica das fibras seria de 7,43%. Para a mistura

CPB14, a fracao volumétrica das fibras assim calculada resultaria em 12,32%.
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3.3
Ensaios de retragao

3.31
Retracao plastica

3.3.1.1
Caracterizagao da pega do compoésito — evolugao do calor de
hidratagao

Devido as caracteristicas reoldgicas peculiares, apresentadas pelo composito
de pasta de cimento refor¢cada com polpa de bambu, moldado conforme ja
descrito, tornou-se inviavel a caracterizagdo dos tempos de inicio e fim de pega
por métodos como o da penetragdo da agulha de Vicat (ABNT 2003). A
consisténcia bastante seca, apos aplicacdo do vacuo e compressao na moldagem,
dificulta a aplicacdo de métodos usuais de medida da alteracdo da consisténcia,
usada como pardmetro indicador dos pontos caracteristicos da evolugdo das
reagoes de hidratagao.

Foi adotada uma adaptacdo das recomendagdes contidas na norma NBR
12006 (ABNT, 1990), que apresenta um procedimento para determinac¢ao do calor
de hidratagdo em argamassas, pelo método da garrafa de Langavant. Nesse ensaio,
mede-se continuamente o calor de hidratagdo do material ao longo dos primeiros
sete dias. O calorimetro semi-adiabatico (garrafa de Langavant), utilizado no
ensaio, consiste de uma ampola de vidro de parede dupla espelhada e com forte
vacuo entre as paredes, com dimensdes interiores de 92 + 2 mm de diametro e 280
mm de altura. A Figura 28 apresenta um desses calorimetros e o aparato em
funcionamento, com sistema de aquisicao automatica de dados.

O composito, produzido por aplicacdo de vacuo e compressdo, foi colocado
em recipiente cilindrico metélico de paredes de 0,20 + 0,02 mm de espessura, cuja
tampa possuia um orificio central para a passagem de um termopar. Como o
recipiente tinha que ser estanque, ndo havia possibilidade de aplicar a compressao
na moldagem com o material dentro do recipiente. Assim, o material foi
conformado por compressao, sob a forma de placas de 120 mm x 120 mm x 6

mm, que foram despedacadas e cujos pedacos foram usados para preencher o
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recipiente, em trés camadas, adensadas vigorosamente com 60 do soquete padrdo
NBR 7215.

Foi inserido no material um tubo de ensaio de didmetro 10 mm e 100 mm de
comprimento, contendo de 2 a 3 ml de 6leo, no qual foi introduzida a extremidade
do termopar. O recipiente foi introduzido na garrafa de Langavant, que foi
imediatamente fechada. Anotou-se o tempo transcorrido desde o contato da agua
de amassamento com o cimento do compdsito e a leitura inicial, feita logo apos o
fechamento da garrafa.

O ensaio foi feito para a mistura de referéncia e para o compdsito com 8%
de polpa de bambu. As quantidades utilizadas desses materiais foram tais que o
teor de cimento permanecesse constante em todas as amostras. A mistura de
referéncia foi composta por pasta de cimento com fator d4gua/cimento igual a 0,30.

Foi utilizada, simultaneamente, uma segunda garrafa contendo uma mistura
com idade minima de 60 dias, do mesmo material analisado, compdsito ou pasta
de cimento, designada por garrafa testemunho. As temperaturas foram medidas
em ambas as garrafas, simultaneamente, para cada mistura, sendo o aquecimento,
no instante t, registrado como a diferenca entre as temperaturas no material de
ensaio () e as temperaturas na mistura com idade minima de 60 dias (6;). Foi
utilizado aparelho de aquisi¢do automatica de dados para coleta dos dados de
temperatura medidos pelos termopares em intervalos de 15 minutos. Os ensaios
tiveram duracdo de 7 dias. Foram tracadas as curvas da temperatura de
aquecimento, f;(¢), dada pela eq. (35); do calor dissipado, f>(?), dado pela eq. (36),
sendo o o coeficiente de perda calorifica do calorimetro, em J.4™.°C”; e do calor
de hidratacdo, Q(?), a cada tempo ¢, dado pelas egs. (37) e (38), nas quais, M ¢é a
capacidade calorifica total do calorimetro e da amostra, ¢ ¢ a massa de cimento
contida na mistura, ar ¢ a massa de areia, a ¢ a massa de dgua, » ¢ a massa do
conjunto do recipiente metdlico mais a tampa e x ¢ a capacidade térmica do
calorimetro. Foram determinados os tempos de inicio e final de pega para a pasta

de cimento e para o compdsito com polpa de bambu.

£6)=0()=0,)-0,() (35)

f2()=a6(t) (36)
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Garrafa

(a) (b)
Figura 28: Garrafa de Langavant (a). Sistema de aquisi¢do de dados em ensaio de calor de
hidratacéo (b)

3.3.1.2
Ensaio de retragao plastica

Foi caracterizado o comportamento quanto a retracdo plastica dos
compositos com diferentes teores de polpa de bambu, variando entre 8% e 14%
em massa em relacdo a massa de cimento, dispersas em matriz de pasta de
cimento. Buscou-se comparar o desempenho desses compositos entre si € com a
matriz sem refor¢o. A geracao de dados acerca do comportamento dessas misturas
sob retragdo plastica pode vir a contribuir na selegdo da composi¢do adequada,
sob condi¢des em que a retragdo plastica seja considerada como fator relevante,
como quando hé grande area do componente, ainda fresco, exposta a atmosfera de
secagem ou remogao precoce dos moldes.

Muitos s3o os métodos utilizados para medir retragdo plastica em misturas a
base de cimento (Ravina e Shalon 1968, Sanjudn e Moragues 1994, ASTM, 1987,
Slowik et al. 2003), ndo havendo, aparentemente, correlagdo entre os resultados
obtidos. Segundo Briill et al. (1980), o fato da retragdo do material no estado
plastico ndo ser tdo investigada quanto no estado endurecido se deve as

dificuldades encontradas em realizar as medidas. O método aplicado nesse
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trabalho (ASTM, 1987) possibilita a determinagao das variacdes de altura, desde a
moldagem até o endurecimento, de corpos-de-prova cilindricos de misturas
cimenticias, incluindo retracdo ou expansdo devidas a hidratagdo, assentamento,

evaporagdo da agua e outros efeitos fisicos e quimicos.

3.3.1.21
Misturas utilizadas

Foram empregadas cinco misturas, incluindo a mistura de referéncia
composta apenas por pasta de cimento com relagdo agua/cimento 0,30. As outras
quatro misturas foram compostas por pasta de cimento reforcada com polpa
refinada de bambu, com teores de polpa de 8%, 10%, 12% e 14% em relacdo a
massa do cimento.

Os ensaios de retracdo plastica foram feitos em corpos-de-prova moldados
em formas cilindricas, com altura de 100 mm e se¢do transversal circular de
diametro 50 mm, com o material ainda fresco mantido dentro dos moldes. Para
moldagem, foi utilizado o método proposto por dos Anjos (2002). As placas,
produzidas conforme 3.2, foram despedacadas manualmente e esse material foi
colocado no molde cilindrico metalico em quatro camadas, sendo cada uma delas
adensadas com 60 golpes com o soquete padrao NBR 7215. Num equipamento de
aplicacdo de carga, o material foi submetido a uma pressao de 5 MPa durante 5
minutos, permitindo a saida do excesso de dgua através da abertura na geratriz do
cilindro metalico e na regido de contato entre o molde e a placa metélica que serve
de base.

Para os ensaios de retracdo plastica, foram utilizados dois corpos-de-prova
para cada tipo de mistura. As operagdes para produ¢do dos corpos-de-prova com
materiais compositos demandavam um periodo de tempo de cerca de 30 minutos,
ap6s a juncao do cimento com a dispersao aquosa de polpa, tendo sido esse o
tempo padrdo adotado para inicio das medidas em todos os testes. Durante a
realizacdo dos testes, foram monitoradas as condigdes de temperatura e umidade
relativa ambientais, cujos valores de médias e desvios médios sdo mostrados na

Tabela 10.
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Tabela 10: Médias e desvios médios de temperaturas e umidades relativas ambientais

Material Temperatura (°C) Umidade relativa (%)
Média Desvio médio Média Desvio médio
Matriz sem reforgo 26,80 0,319 71,31 1,043
Compdsito com 8% de polpa 26,97 0,049 63,97 0,605
Compdsito com 10% de polpa 26,05 0,446 65,00 0,438
Compodsito com 12% de polpa 26,23 0,064 72,34 1,035
Compdsito com 14% de polpa 26,15 0,169 72,59 1,050

3.3.1.2.2
Descricao do aparato e procedimento utilizado

O aparato descrito no método ASTM C 827-87 (ASTM 1987) permite medir
os deslocamentos verticais do material no estado plastico, através de medidas dos
deslocamentos da sombra provocada pela incidéncia de um feixe de luz contra
uma pequena esfera indicadora colocada sobre a superficie superior do material
moldado. A sombra da esfera tem suas dimensdes aumentadas de 90 a 110 vezes
pela passagem do feixe de luz por um sistema com duas lentes de aumento, sendo
uma de projecdo e outra de retransmissdo, embutidas em um tubo fechado. Na
Figura 29 pode ser visto um desenho esquematico desse aparato, com dois
sistemas de lentes, permitindo medidas simultaneas da variacdo da altura em dois

corpos-de-prova.

CORPO-DE-PROVA  SISTEMA DE

COM BOLA PROJEGAO DE LUz
INDICADORA /
% s
CARTAZ INDICADOR \ /
3 SISTEMA DE LENTES \\ i\
DE AUMENTO - : A \
e X \
- I,’ 1 £
ol "\
i - - - -ar— -o
- _ el o g T_,_ﬂ___ B
A2 | i

Figura 29: Esquema do aparato para medida da variag@o da altura. Fonte: ASTM (1987)

A sombra da esfera ¢ projetada num cartaz branco contendo uma escala
graduada com subdivisdes de 2 mm, localizado a cinco metros do sistema de
lentes. A esfera utilizada como indicador dos deslocamentos apresentou diametro
de 12 mm e densidade de 0,91 g/cm’. A Figura 30 mostra o aparato, preparado

conforme recomendacdes contidas no método citado e utilizado nesses ensaios.
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Figura 30: Aparato montado conforme ASTM C 827

O material permanece confinado no molde cilindrico, ndo estando
completamente livre de restricdes. Além disso, o grau de restricdo a que o corpo-
de-prova estd submetido varia com a viscosidade e grau de endurecimento da
mistura (ASTM 1987). Portanto esse método ¢ mais apropriado para propdsitos
comparativos, tais como os almejados nessa investigagdo, do que para chegar a
valores absolutos dessa propriedade.

Antes de proceder as medidas, os dois sistemas de lentes foram calibrados,
utilizando-se corpos-de-prova simuladores ja endurecidos, para determinagao da
magnificacdo das sombras promovidas pelos sistemas, para uma determinada
localizacdo dos corpos-de-prova.

Os deslocamentos da sombra de cada esfera indicadora comegaram a ser
medidos 30 minutos apos o cimento ser posto em contato com a dgua da dispersao
das fibras e foram registrados em intervalos regulares de tempo, de acordo com as
recomendacdes da ASTM C 827-87, até a medida final tomada ap6s 290 minutos
do inicio. Dada a possibilidade de retardo das reagdes de endurecimento
provocada pela presenca das fibras vegetais no composito, foram feita medidas
apos 24 horas do inicio do ensaio, para permitir a verificacdo da tendéncia a
retracdo plastica em periodos maiores que o previsto na norma adotada para o
ensaio. As variacdes das alturas dos corpos-de-prova foram calculadas pela eq.

(39).
red

AH =|———[-100 (39)
M-H

onde:
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AH ¢ a variagdo da altura expressa em porcentagem, positiva para
expansao e negativa para contragao;
I ¢ a leitura no cartaz indicador em milimetros, positiva para expansao €
negativa para contragao;

H ¢ a altura inicial do corpo-de-prova , em milimetros;

M ¢é a magnificacao do sistema de lentes.

3.3.2
Retragcao na secagem

Foram feitos ensaios de medida da retracdo livre, usando corpos-de-prova
prismaticos, ¢ de retracdo restringida com corpos-de-prova do tipo “anel”. As
escolhas dos tipos de ensaio adotados se basearam nas experiéncias encontradas
na literatura técnica, levando-se em conta as peculiaridades do composito

moldado por vacuo e compressao.

3.3.2.1
Retracgao livre

A retragdo livre dos compdsitos foi determinada através de procedimento
que permitiu a medida da variagio do comprimento em corpos-de-prova
prismaticos, de se¢ao transversal quadrada de lado igual a 25 mm e comprimento
de 285 mm. Buscou-se seguir as recomendag¢des da norma NBR 8490 (ABNT
1984) para argamassas, com algumas adaptagdes que se fizeram necessarias,
devido ao método de moldagem usado para confeccdo dos corpos-de-prova de
compositos com polpa, que difere grandemente dos métodos de mistura usuais

para argamassas.

3.3.211
Materiais

Foram utilizadas como refor¢o as polpas de bambu e de sisal, como
aglomerante, o cimento Portland e como adi¢do, a cinza de casca de arroz, todos

materiais ja descritos em 3.1.
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3.3.2.1.2
Métodos

Como os corpos-de-prova tinham forma prismatica, as placas de composito
produzidas foram despedacadas em pequenos fragmentos usados para preencher
os moldes de madeira, numa adaptagdo do método proposto por Dos Anjos (2002)
para moldagem de corpos-de-prova cilindricos. Os moldes tiveram suas
superficies recobertas com filme plastico, evitando o uso de desmoldante, que
poderia interferir no processo de secagem do material. O preenchimento se deu
em trés camadas, adensadas com 60 golpes de uma haste de ago de 15 mm de
diametro ¢ 200 mm de comprimento. A seguir, os moldes preenchidos foram
levados a um equipamento de prensagem, onde o material foi submetido a uma
compressdo de 3,2 MPa durante 5 minutos, propiciando a retirada do excesso de
agua. Devido a necessidade de prensagem na moldagem, ndo foi possivel usar
pinos inseridos no corpo-de-prova, como recomenda a norma NBR 8490 (ABNT
1984), como pontos de medida das deformagdes. Esses pinos seriam deslocados
de suas posicdes durante a aplicacdo da compressdo. A Figura 31 apresenta o

molde contendo o material ja prensado.

Figura 31: Molde com cdrpo—de—prova de retragdo livre

Foram produzidos trés corpos-de-prova para cada um dos tipos de mistura
constantes da Tabela 11. Os corpos-de-prova foram desmoldados ap6s oito horas,
pois as tentativas com prazos mais curtos ndo tiveram éxito, pelo retardo em
adquirir uma rigidez minima necessdria a desmoldagem, observado nos
compositos. Imediatamente apds a desmoldagem, foram fixadas em suas

extremidades pequenas pastilhas de ago inoxidavel, com orificio central, usadas
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como pontos de medida das variagdes de comprimento dos corpos-de-prova. As
medidas foram realizadas em um retratdmetro, munido de relégio comparador
analdgico, com precisdo de 1 um. Apos a leitura inicial, os corpos-de-prova foram
mantidos sob condi¢des controladas de temperatura (25° C) e umidade relativa
(50%), em camara climatica.

A Figura 32 apresenta o retratdmetro e alguns corpos-de-prova armazenados
na camara climatica. Foram feitas medidas nas idades de 2, 4, 6, 8, 10, 12 horas ¢
1,2,3,4,5,6,7,9, 11, 14, 21, 28, 35, 42, 56, 84, 140, 252 ¢ 365 dias. Para cada
corpo-de-prova de cada mistura, foram realizadas trés medidas, sempre na mesma
posicdo no retratometro, tomando-se a menor delas. A retra¢do, para cada corpo-
de-prova, foi calculada a partir desse menor valor de leitura e do comprimento
total do corpo-de-prova, pela eq. (40). O comprimento total do corpo-de-prova foi
tomado como o menor valor entre trés medidas tomadas no inicio do ensaio. A
retracdo foi determinada, para cada idade, como a média das retracdes dos trés
corpos-de-prova. Antes de cada medida, os corpos-de-prova tiveram suas massas
determinadas, com precisdo de 0,01 g, calculando-se as perdas de massa ao longo
do ensaio. Para cada mistura, foi calculada a média aritmética das perdas dos trés

exemplares, em cada idade.

£, = LL?) 1000000 (40)
L

T

onde:
&, € a deformacgdo por retragdo livre, dada em ps;

min £ A . A
L™ é a menor das trés leituras no retratometro, para cada corpo-de-prova, em
mm;

min £ A . e e . A
L;" é a menor das trés leituras iniciais no retratdmetro, para cada corpo-de-prova,

em mm;

L, ¢é o comprimento inicial total do corpo-de-prova, em mm.
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Relacdo em massa

Dﬁgg;:— Matriz Tipo de fibra fibras/(aglom.+
adicao) (%)

CPB00 | Pasta de cimento com fator agua/cimento de 0,30 - --
CPBO0S Pasta de cimento Polpa de bambu 8
CPB10 Pasta de cimento Polpa de bambu 10
CPB12 Pasta de cimento Polpa de bambu 12
CPB14 Pasta de cimento Polpa de bambu 14

CPBOSA1S Pasta de citpento, com spbstituigﬁo de 15% da Polpa de bambu 8

massa de cimento por cinza de casca de arroz
CPBOSA30 Pasta de c.imento, com su‘pstituic;ﬁo de 30% da Polpa de bambu 8
massa de cimento por de cinza de casca de arroz

CPS08 Pasta de cimento Polpa de sisal 8

3.3.2.2

- . Relogio

rj" comparador

B

(a)

Figura 32: Retratometro com reldgio comparador (a). Corpos-de-prova na cdmara climatica (b)

Retracao restringida — ensaio do anel

3.3.2.2.1

Materiais

Foram utilizadas trés misturas, sendo uma delas a mistura de referéncia

(CPBO00) composta apenas por pasta de cimento, e as outras duas tiveram inclusao

de 8% (CPBO08) e 14% (CPB14) de polpa de bambu. O cimento e a polpa de

bambu utilizados foram descritos em 3.1.

3.3.2.2.2
Métodos

Foi utilizado o corpo-de-prova do tipo anel para avaliacdo da tendéncia a

fissuracdo do composito reforcado com polpa de bambu. Na moldagem dos
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corpos-de-prova de composito, o material, apos ser submetido a vécuo, foi
despedacado e seus pedacos foram usados para preencher o espago entre dois
anéis de concéntricos, obtidos do corte de dois tubos de ago com diametros
diferentes, apoiados sobre uma placa metalica. Apo6s o preenchimento, o conjunto
de anéis metalicos e material foi levado a um equipamento para aplicagao de uma
tensdo de compressdao de 5,0 MPa (Figura 33). Esse valor foi estabelecido pela
maior altura que o anel de compdsito apresenta (cerca de 45 mm) em relagdo as
placas finas (cerca de 6 mm). Para os anéis com a mistura de referéncia, havia
apenas o preenchimento dos moldes com o material e o adensamento com 20

golpes de uma haste de ago com 5 mm de diametro e 20 cm de comprimento.

*an

C ontralmolde

\ Molde com ll Molde com
composito [ composito
(a) (b)
Figura 33: Moldagem do anel de composito. Molde preenchido com material e contra-molde (a).
Compressao do anel (b)

O material foi deixado no molde por 24 horas e, ap6s isso, foi retirado o anel
externo. O conjunto, anel de composito e anel interno metalico, esse ultimo
promovendo a restri¢ao a retragdo do primeiro, foi levado para a camara climatica,
sob condig¢des constantes de secagem, a temperatura de 25° C e umidade relativa
de 50%, onde permaneceu até o final do experimento (pelo menos 45 dias). Foram
medidas as deformacdes, através de trés extensdmetros elétricos (strain gages)
colados na linha central da superficie e igualmente espagados, no corpo-de-prova,
em angulos de 120° (Figura 34). Esses extensometros foram dotados de pinos, na
extremidade do fio, que permitiam as leituras periddicas das deformagdes, usando
uma leitora portatil, do tipo Vishay. As aberturas das fissuras foram medidas por
meio de fissurdmetro com precisao de 0,1 mm (Figura 35). No primeiro dia, as
medidas foram feitas de 2 em 2 horas, por 8 horas, e apds isso foram feitas
medidas didrias. Quando as deformagdes se estabilizaram, as medidas passaram a

ser feitas em dias alternados.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210623/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0210623/CA

130

S

(b)
Figura 34: Localizacdo dos extensometros no corpo-de-prova. Linha central (a). Posi¢des no
perimetro da circunferéncia (b)

Fissurometro

(b)
Figura 35: Medidas de retracao restringida. Deformagdes por leitora portatil (a). Anel restringido,
com fissuras e fissurometro (b)

Para cada mistura foram moldados trés anéis para medida da retragdo
restringida. Também foram moldados outros trés corpos-de-prova para cada
mistura para medida da retracdo livre e, nesse caso, na desmoldagem, foram
retirados o anel interno e o externo (Figura 36). A superficie interna desses anéis
foi selada com aplicacdo de duas camadas do selante VEDAPREN da Otto
Baumgart, para permitir a secagem apenas nas mesmas faces livres do anel sujeito
a restricdo. Embora, nesse trabalho, seja usada a expressao “anel livre” para
designar o corpo-de-prova do qual foi retirada a restri¢cao do anel metalico interno,
sabe-se que a aplicagdo de selante na superficie interna pode conferir certa
restricdo, devido ao gradiente de umidade provocado pelo impedimento a saida da
agua. Assim, a expressdo “anel livre” denotou o corpo-de-prova livre do anel
metalico interno. Em cada anel livre foi fixado um extensometro elétrico, para
observacdo das deformacdes livres que sofreriam os compdsitos moldados sob a

forma de anel.
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(a) (b)
Figura 36: Anéis restringidos (a). Anéis livres (b).

3.3.2.23
Escolha das dimensdes do corpo-de-prova

A escolha do didmetro que deveria ter o anel formado pelo composito
baseou-se no trabalho de Grzybowski e Shah (1990), que utilizou esse tipo de
ensaio para medir a retragdo restringida em concreto reforcado com fibras de
polipropileno e ago. Foi considerado que deveria ser promovido no corpo-de-
prova um estado de tensdes que mais se aproximasse de um teste de tragdo
uniaxial, para que os resultados pudessem ser considerados como uma
propriedade do material. Sendo dificil observar a evolugdo da fissuracdo em
corpos-de-prova lineares, buscaram-se dimensdes para o anel que mais se
aproximasse do estado uniaxial de tragao.

Quando o anel de concreto tenta se retrair, fica submetido a uma pressao
interna uniforme, resultante da restricdo promovida pelo anel de aco. O anel de
compodsito fica, entdo, submetido a uma tensdo de tragdo tangencial, variavel ao
longo do raio, e uma tensdo compressiva radial. Através da escolha adequada dos
diametros interno e externo do corpo-de-prova, pode ser reduzida a diferenca
entre a tensdo tangencial maxima (na superficie interna, em contato com o anel
metalico) e a tensdo tangencial minima (superficie externa do material), bem
como a tensao radial.

Para determinagdo das medidas adequadas ao corpo-de-prova, admitiu-se a
simplificagdo de que o material tem comportamento elastico, portanto pode ser

usada equacdo da teoria da elasticidade, particularmente a solucdo devida a Lamé
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para distribuicdo simétrica de tensdes em relagdo ao eixo (axi-simétrica)

(Timoshenko e Goodier 1951).

Conforme mostrado na Figura 38, tem-se, no composito sob a forma de anel
restringido, uma tensao tangencial que, quando a pressdo externa € igual a zero, ¢

dada pela eq. (41).

{17
a’p,|1+—
r

0 2 2
b —a (41)

Tem-se, também, uma tensao radial que, quando a pressdo externa € igual a zero,
¢ dada pela eq. (42).

b2
2p 1=
()

o =

r 2 2

onde:

oy - tensdo tangencial
o, — tensao radial

a — raio interno

b - raio externo

r — posicao ao longo do
raio

pi — pressao interna

Figura 37: Esquema do anel do teste de retragdo restringida

Nesse estudo foi adotado o valor de 64 mm para o diametro interno (a =
32,0 mm) e 77 mm para o didmetro externo (b = 38,5 mm) do corpo-de-prova em
forma de anel. A tensdo tangencial minima (na superficie externa) foi calculada
como 82% da tensdo tangencial maxima (na superficie interna) e o valor maximo
da tensdo radial (na superficie interna) foi de 18% da tensdo tangencial maxima.

Grzybowski e Shah (1990) obtiveram a diferenga entre as tensdes

tangenciais, maxima e minima, igual a 10% e o valor maximo da tensao radial foi
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de 20% da tensdo tangencial. Nessas condi¢oes, foi assumido que o material

estava sob tensao de tragdao uniforme e axial.

3.3.23
Reversibilidade da retragao

3.3.2.31
Materiais

Analisaram-se as deformacdes por movimentacdo da umidade em placas
curadas de fibro-cimento em das trés misturas. Uma delas foi tomada como
mistura de referéncia (CPB00) composta apenas por pasta de cimento, e as outras
duas tiveram inclusdo de 8% (CPBO0S8) e 14% (CPB14) de polpa de bambu. O

cimento e a polpa de bambu utilizados foram descritos em 3.1.

3.3.2.3.2
Métodos

O ensaio foi baseado nas recomendagdes do RILEM Technical Committee
49 (RILEM, 1984b) para medida das variagdes dimensionais do composito, sob a
acdo de ciclos alternados de molhamento e secagem. Foram realizados dois tipos
de ensaio, sendo que num deles os ciclos alternados se iniciavam com a secagem
dos corpos-de-prova, e no outro, se iniciavam pela saturacdo. O objetivo foi
determinar os valores de deformagdo de expansdo méxima (desde o estado
totalmente seco até o estado saturado) e de contracdo maxima (desde o estado
saturado até o estado totalmente seco), e as deformagdes ciclicas reversiveis em
ambas as situagdes. Esse valor de deformacgdo ciclica ¢ determinado quando se
atinge um valor constante de deformagao, de um estado a outro, apds varios ciclos
de molhamento e secagem. Os corpos-de-prova se constituiram de placas de cerca
de 6 mm de espessura, na forma de um quadrado de lado igual a 250 mm, cortado
de uma placa plana maior, de lado 400 mm. Utilizaram-se trés corpos-de-prova de
cada mistura, para cada tipo de ensaio.

As placas originais de composito com polpa foram produzidas pelo processo
descrito em 3.2, utilizando uma cdmara de vacuo que permitia a moldagem de
placas de 400 mm x 400 mm de area. Cada placa, apods a aplicagdo do vacuo na
moldagem, foi colocada entre duas placas de aco, intercaladas em ambas as faces

por folhas de papel absorvente. O conjunto, placa de composito e placas metalicas
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foi levado a uma equipamento para aplicagao de 3,2 MPa de compressdao durante
5 minutos, para retirar o excesso de agua ainda presente na mistura. A placa
adquiriu, assim, uma espessura de cerca de 6 mm.

Apoés a moldagem, as placas foram deixadas envoltas em saco plastico por
sete dias, ainda entre as placas metdlicas, para minimizar empenamentos. Os
corpos-de-prova da mistura de referéncia foram feitos com pasta de cimento de
relacdo dgua/cimento de 0,30, lancada sobre forma de madeira com dimensdes
400 mm x 400 mm x 10 mm, havendo marcas na altura de 6 mm que serviam
como guias, para que o preenchimento produzisse uma placa com essa espessura.
Em seguida, foi feito o adensamento em mesa vibratdria, por tempo suficiente
para o espalhamento, nivelamento e expulsdo do excesso de ar contido na mistura.
Depois desse periodo inicial de cura, as placas de compoésito e de mistura de
referéncia foram colocadas em camara climatica, a 25°C de temperatura e
umidade relativa de 50%. Aos 28 dias de idade, as placas de 400 mm de lado
foram cortadas com uma serra elétrica manual, do tipo usado para cortar marmore,
produzindo-se placas menores de dimensdes proéximas a 250 mm x 250 mm x 6
mm. Foram medidas as espessuras em quatro posi¢des, em cada corpo de prova,
com precisdo de 0,1 mm, para comprovar que ndo houve variacdo de +10% ou =*1
mm.

Apos 28 dias de idade e tendo passado 21 dias em ambiente de secagem na
camara climatica, os corpos-de-prova estavam suficientemente secos para permitir
a colagem, em ambos os lados de cada placa, de quatro pequenas pastilhas de aco
inoxidavel de 8 mm de didmetro, com um minusculo orificio no centro, que
serviram como pontos de localizagdo das medidas. Desse modo, em cada face de
cada corpo-de-prova (denominadas por lados L1 e L2), duas medidas de
deformacao eram determinadas, para direcdes perpendiculares previamente
demarcadas (A e B), localizadas no meio de cada lado, dividindo a face da placa
em quatro quadrados. Foi utilizado um extensdmetro mecanico, do tipo DEMEC,
com comprimento de medida de 200 mm e escala com 100 divisdes,
correspondendo cada divisio a uma deformacgdo de 8,0 x 10 (Figura 38). As
medidas foram sempre tomadas com o extensdmetro na mesma posi¢do. Para cada
determinagdo de deformagdo do segmento demarcado entre as pastilhas, em cada

diregdo, foram feitas trés leituras, determinando-se uma média entre as mesmas.
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ExtensOmetro

mecanico \

+ - IR

h )

(a) (b)
Figura 38: Medida das variagdes dimensionais por variacdo de umidade. Placa com pastilhas (a).
Extensdmetro mecanico tipo DEMEC (b)

Foram tomadas as leituras iniciais, imediatamente apods retirar as placas da
camara climatica. No primeiro tipo de ensaio, apds as medidas iniciais, os ciclos
de alternancia de secagem e umedecimento tiveram inicio com a colocagdo das
placas em estufa, até a completa secagem quando era constatada a constancia de
massa. Apesar da recomendagdo do RILEM Technical Committee 49 TFR
(RILEM, 1984b), quanto as condi¢des de secagem, indicar a exposicao a
temperatura de 95°C (= 15°C), os corpos-de-prova foram colocados em estufa a
70°C, buscando minimizar os danos a fibra vegetal presente no composito. Os
corpos-de-prova foram, entdo, removidos da estufa e deixados resfriar até atingir
30°C e foram feitas leituras das deformagdes na condigdo seca. A seguir, as placas
foram colocadas submersas em agua até atingir a constidncia de peso. Foram
tiradas da agua, tiveram o excesso de agua removido com uma toalha e foram
feitas as leituras nas posi¢des indicadas pelas pastilhas, na condi¢ao saturada. Esse
processo foi repetido até que fossem completados 25 ciclos, tendo-se percebido
que, apos essa sucessdo de ciclos, era alcangada determinada constancia do valor
da diferenca entre as deformacdes dos estados seco e saturado. Foram calculadas
as médias das deformagdes registradas nas trés placas de cada mistura, bem como
a média geral, representativa de cada mistura.

No segundo tipo de ensaio, apos as leituras iniciais, as placas foram imersas
em agua, até constancia de masa, procedendo-se da mesma forma que

anteriormente, no transcorrer dos ciclos.
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Foram obtidos dados sobre o comportamento dos materiais sob alternancia de
saturagdo e secagem, condicOes freqlientemente presentes em aplicacdes praticas,
por determinagdo dos pardmetros:

- Maxima deformacao de expansao;
- Maxima deformacao de contragao;

- Deformacao ciclica reversivel, nos dois tipos de ensaio;

34
Ensaios de fluéncia

3.4.1
Fluéncia sob compressao

3411
Resisténcia a compressao dos compadésitos

O estudo da fluéncia na compressdo teve como variavel o teor de fibras dos
compositos. Trés misturas foram usadas, sendo uma delas a pasta pura (CPB00),
como mistura de referéncia, e dois compositos com 8% e 14% de polpa de bambu
em massa, em relacdo a massa de cimento (respectivamente, CPB08 ¢ CPB14).
Para a determinag¢do do carregamento a ser empregado no ensaio de fluéncia,
foram moldados corpos-de-prova com essas misturas, com as mesmas dimensoes
dos que seriam usados no ensaio de longa duracdo, e submetidos a testes de
resisténcia & compressao.

A producdo dos corpos-de-prova de compositos obedeceu ao descrito em
3.2, até a retirada da placa da camara de véacuo. Cada placa foi, entdo,
despedacada e esses pedacos foram usados para preencher o molde cilindrico, em
quatro camadas, adensadas com 60 golpes de soquete padrao (ABNT, 1996).
Dentro do molde, o material recebeu a compressdo de 5,0 MPa, para retirada do
excesso de 4dgua ainda presente, apds aplicacdo do vacuo. O molde foi feito com
tubo de PVC, com didmetro nominal de 50 mm (didmetro interno em torno de
47,9 mm) e com altura de cerca de 160 mm. Foram feitos diversos pequenos
furos, distribuidos regularmente pela superficie do tubo, para permitir a saida
uniforme da agua, durante a compressdo na moldagem (Figura 39). Foi usado
desmoldante a base de agua, para ndo haver interferéncia no processo de troca de

umidade com o ambiente, importante no estudo da fluéncia na secagem. Apds a
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compressao na moldagem, os corpos-de-prova de composito adquiriram uma

altura de cerca de 110 mm.

~ Célula decarga

f*"para conferir a
compressao
aplicada

(a) (b)
Figura 39: Moldagem dos corpos-de-prova para ensaio de compressdao. Molde preenchido (a).
Aplicacdo da compressdo na moldagem (b)

Para a mistura de referéncia, os moldes de tubos de PVC foram feitos com
altura de 110 mm, sem furos nas paredes. A pasta de cimento teve fator
agua/cimento fixado em 0,30. A retirada dos moldes se deu apds 48 horas da
moldagem e, logo apds a retirada dos moldes, os corpos-de-prova foram
envolvidos individualmente em filme plastico de PVC e colocados em sacos
plasticos fechados, reproduzindo as condi¢des de cura que seriam aplicadas nos
corpos-de-prova do ensaio de fluéncia na compressao. Essa condi¢cdo de cura foi
mantida por 28 dias, at¢ o momento do ensaio de compressao (Figura 40).

Os corpos-de-prova receberam capeamento com massa plastica, para evitar
concentragdes de tensdo e foram fixados strain-gages bi-direcionais para medida
das deformagdes longitudinal e transversal. Foram testados quatro corpos-de-
prova para cada mistura. Foram determinados os valores de resisténcia a

compressao e modulo de elasticidade, para cada mistura.
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Figura 40: Ensaio de compressao

3.41.2
Ensaio de fluéncia sob compressao

A moldagem e cura dos corpos-de-prova cilindricos para ensaio de fluéncia
na compressao foram realizadas seguindo-se o mesmo procedimento ja descrito
no item anterior. Foram produzidos oito corpos-de-prova para cada mistura
(CPB00, CPB08 e CPB14), sendo quatro deles para receberem o carregamento.
Desses quatro, dois permaneceram selados durante todo o ensaio, para medida da
fluéncia basica, e os outros dois foram expostos ao ar, no interior da camara
climatica (T=25° C e UR=50%), mas somente a partir do momento da aplica¢do
do carregamento, para medida da fluéncia na secagem. Os outros quatro corpos-
de-prova foram usados para medida concomitante das retracdes, sendo dois
espécimes selados, para medida da retragdo autdogena, e dois expostos ao ar, na
camara climatica, somente a partir do momento da aplicacao do carregamento nos
corpos-de-prova de fluéncia.

Na idade de carregamento (28 dias), os corpos-de-prova tiveram seus topos
capeados com massa plastica (inclusive aqueles que foram usados para medir a
retracdo) e foram fixados dois extensometros elétricos (strain gages) uni-
direcionais, em cada um deles, para medida das deformacdes. Em cada corpo-de-
prova, os strain gages foram fixados em posi¢des diametralmente opostas. Essas
operacdes foram feitas tomando-se 0 maximo cuidado para ndo expor os corpos-
de-prova a secagem, mantendo-os envoltos em filme de PVC. Os corpos-de-prova
para medida da retragdo autdgena e da fluéncia basica receberam duas demaos do
selante VEDAPREN da Otto Baumgart, e foram novamente envoltos em filme de
PVD, fixado por meio de fita plastica adesiva, assim permanecendo durante todo

0 ensaio.
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No momento da aplicagdo do carregamento, os corpos-de-prova de fluéncia
foram colocados em equipamentos preparados para manter dois corpos-de-prova
simultaneamente sob carga de compressao (Figura 41). Em cada um desses
porticos, foram colocados um corpo-de-prova selado ¢ um nao selado da mesma

mistura.

CP séelado

Figura 41: Portico para ensaio de fluéncia

Foram colocadas, em série com os corpos-de-prova, células de carga com
capacidade de 5 tf, para controle do carregamento e rotulas (Figura 42). Depois de
aplicar o carregamento em cada conjunto, as porcas enroscadas nas quatro barras
foram apertadas. Foram aplicadas tensdes correspondentes a 50% da resisténcia a
compressdo de cada mistura, determinada conforme o item 3.4.1.1.

Foram feitas leituras das deformacgdes eclasticas instantaneas, em cada
portico, tendo-se o cuidado de toma-las em até 10 minutos apds o inicio do
carregamento. A manutencdo dos corpos-de-prova no interior da camara

climatica, sob condi¢des constantes de temperatura e umidade relativa do ar, teve
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o intuito de evitar os efeitos da variagdo da temperatura sobre os valores das
deformagdes a serem medidas. As leituras seguintes das deformagdes foram
tomadas com 1 hora, 2 horas, 4 horas, 6 horas, ¢ depois a cada dia. O
carregamento foi ajustado, por aperto das porcas, sempre que a célula de carga

acusava uma perda de mais que 2% em relacdo ao carregamento estabelecido.

Figura 42: Rotula do portico de fluéncia sob compressao

Os corpos-de-prova foram mantidos sob carregamento constante por 180
dias, quando foram, entdo, descarregados. A partir da retirada da carga, passou a
ser medida a recuperagdo da fluéncia, durante 60 dias. Foram calculadas as
fluéncias totais (corpos-de-prova ndo selados) e basicas (corpos-de-prova selado),
pela diferencas entre a deformacao total e a retragdo, medidas para cada condigdo
de exposi¢ao. Apos completado o ensaio de fluéncia, os corpos-de-prova, que
estiveram sob carga, foram ensaiados a compressdo. Foram determinadas as
resisténcias e modulos de elasticidade, para cada mistura, visando obter os efeitos
da solicitagdo mecanica prolongada, seguida de recuperagdo da deformagao, sobre

o comportamento do material.

3.4.2
Fluéncia sob flexao

3.4.21
Resisténcia a flexdao dos compdésitos

Para a obtencdo dos parametros do comportamento a flexdo dos compdsitos

estudados, com vistas a realizagdo do ensaio de fluéncia sob flexdo, foram
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preparados nove corpos-de-prova de cada uma das misturas, CPB00 (referéncia),
CPB08 e CPB14. Foram executados testes de flexdo, com carga aplicada nos
tercos médios do va@o livre dos corpos-de-prova (third point loading test),
conforme a recomendagdo do RILEM Technical Committee 49 TFR (RILEM,
1984b), pois essa condicdo de carregamento promove um valor constante de
momento fletor na zona central, com vantagens sobre o teste com carga aplicada
no ponto central, onde as tensdes maximas sdo concentradas num Unico ponto, no
centro do vao livre. Além disso, € eliminado, na zona central, o esforgo cortante.
Placas de compositos, medindo 120 mm x 120 mm e espessuras em torno de
6 mm, foram produzidas conforme descrito em 3.2, com aplicag¢do de 3,2 MPa de
compressao na moldagem durante 5 minutos. Os corpos-de-prova para ensaio de
flexdo foram obtidos do corte dessas placas, apresentando dimensdes proximas de
120 mm x 40 mm x 6 mm, e foram curados envoltos em filme de PVC. Essas
placas recobertas foram, ainda, inseridas em sacos plasticos, para evitar a secagem
e a conseqiiente retragdo. Aos 28 dias de idade, os corpos-de-prova tiveram suas
dimensdes determinadas pela média de trés medidas em cada dimensao e forem
submetidos a flexdo em maquina INSTRON 5500, com velocidade de
deslocamento de 1 mm/min. O vao livre foi fixado em 90 mm, deixando-se 15
mm de balango em ambos os lados. Foram calculados os valores das tensoes ¢
deslocamento nos pontos de aplicacdo da carga no limite de proporcionalidade
(LP), através da eq. (43). Por simplificacdo, os valores das resisténcias a flexao,
ou modulos de ruptura (MOR), foram calculados pela eq. (44), embora seja
reconhecido que tal método ndo ¢ inteiramente valido, devido a natureza nao-
linear das curvas, notadamente para os compositos com fibras. O célculo da
absor¢do de energia na flexdo foi feito considerando a area sob a curva carga-
deslocamento até o ponto, apos a carga maxima, em que a carga atingiu 40% da

carga maxima (RILEM, 1984b).

F.L
bh?

LP= (43)

MOR = Z“,L (44)
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onde:

Prp é a carga para a qual a curva carga-deslocamento se desvia da
linearidade, em newtons

P € a carga maxima, em newtons

L ¢ o comprimento do vao livre, em milimetros

b ¢ a largura do corpo-de-prova, em milimetros

h ¢ a altura do corpo-de-prova, em milimetros

Dos nove corpos-de-prova ensaiados, foram selecionados os seis que
propiciassem a menor variacdo do modulo de ruptura, tendo sido esses resultados
usados para o calculo da resisténcia a flexdo de cada mistura, tomada como base
para determinag¢do do carregamento constante a ser aplicado durante o ensaio de

fluéncia sob flexao.

3.4.2.2
Ensaio de fluéncia sob flexao

Observa-se que, na maioria das aplicagdes praticas, o fibrocimento ¢
utilizado sob a forma de placas finas, sujeitas a flexao (coberturas, reservatorios).
Mesmo em elementos que ndo tenham a fungdo estrutural, a capacidade de
acomodacdo de deformagdes ao longo do tempo torna-se fator de consideravel
significancia, visto que podem ocorrer transferéncias de tensdes para cada
elemento como conseqiiéncia de movimentagdes da estrutura como um todo. O
ensaio de fluéncia sob flexdo pretendeu caracterizar o comportamento dos
compdsitos com polpa de bambu sob deformacdes dependentes do tempo para
esse tipo de solicitacdo. Esse ensaio foi realizado usando aparatos bastante
simples, constando, cada um deles, de um suporte de ago, com dois eixos que
serviam de apoio para os corpos-de-prova, € uma base superior para o

carregamento, aplicado sob a forma de peso morto, como pode ser visto na Figura

43.
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(b)
Figura 43: Aparato para ensaio de fluéncia sob flexdo (a). Alguns corpos-de-prova carregados no
interior da camara (b)

Da mesma forma que para os corpos-de-prova usados para caracterizar o
desempenho a flexdo, os destinados ao ensaio de fluéncia sob flexdo também
foram envoltos em filme plastico e mantidos em sacos plasticos, desde a produgao
até o momento do carregamento. Foram utilizados trés corpos-de-prova para cada
mistura (CPB00, CPB08 e CPB14) para observacao da evolucao das deformacgdes
sob carregamento constante.

Aos 28 dias de idade, foram aplicadas cargas correspondentes a 30% da
resisténcia média a ruptura sob flexdo determinada para cada mistura. Esse
percentual do carregamento de ruptura adotado, mais baixo que o fixado no ensaio
de fluéncia na compressdo, fez-se necessario pela limitagdo da aplicag¢do da carga
através de peso morto. A carga foi aplicada, empregando-se sacos contendo
pequeninas esferas de chumbo. Para percentuais de carga de ruptura maiores, o
volume desses sacos tornava-se excessivamente grande, prejudicando a
estabilidade do conjunto. Para cada corpo-de-prova escolhido para medida da
fluéncia sob flexao, foram determinadas as dimensdes da secdo transversal e, a
partir dessas e do valor correspondente a 30% da resisténcia a ruptura da mistura,
foram determinados os pesos que deveriam ser apoiados sobre cada elemento.

Os corpos-de-prova carregados foram mantidos em camara climatica sob
condicdes controladas de temperatura (25° C) e umidade relativa do ar (50%). Em
cada um deles, foram fixados dois extensdmetros elétricos (strain gages) uni-
direcionais, sendo um deles na metade do vao livre da face inferior, sujeita a
tragdo na flexdo, e o outro na parte superior, registrando a deformagdao sob

compressdo (Figura 44). As deformagdes de flexdo foram registradas ao longo do
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tempo, por 120 dias, observando-se em seguida a recuperagao da fluéncia, por 60
dias. Para cada mistura, dois corpos-de-prova de controle foram igualmente
instrumentados e colocados na camara climatica, para medida simultanea da

retracdo na secagem.

Strain
gage

(b)
Figura 44: Esquema de fixagdo dos strain gages para ensaio de fluéncia na flexdo. Vista superior
(a). Vista lateral (b)

As deformacgdes de tragao e de compressao nos corpos-de-prova carregados
sob flexdo, bem como as deformacgdes de retracdo, foram medidas através de
leitora portéatil, do tipo Vishay. A medida inicial foi tomada logo apds a colocagio
da carga sobre os elementos, correspondendo a deformagdo imediata. As medidas
posteriores foram feitas nos seguintes intervalos de tempo apds o carregamento: 1
hora, 5 horas, 1 dia, 2, 4, 7, 14, 28, 60 e 120 dias. Aos 120 dias de carregamento,
foi retirada a carga e passou-se a medir a recuperacdo das deformacdes. Nessa
segunda fase, a primeira medida foi tomada imediatamente ap6s a retirada da
carga, correspondendo a recuperacdo instantdnea da deformacdo, e as medidas
posteriores foram feitas com 1 hora, 5 horas, 1 dia, 2, 4, 7, 14, 28 e 60 dias.

Para cada mistura, foram calculadas as médias das deformagdes para cada
periodo de tempo. Para determinacdo da fluéncia total de cada mistura,
subtrairam-se os valores médios de retracao ¢ de deformacgao elastica inicial dos
valores médios das deformagdes de tragdo e de compressao medidos nos corpos-
de-prova sujeitos a carregamento e secagem simultaneos.

Como o percentual de carga aplicada correspondeu a 30% da resisténcia
maxima de cada material e, para esse nivel de tensdo, a fluéncia pode ser

considerada proporcional a tensdo aplicada, pode ser calculada a fluéncia
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especifica para cada mistura, dividindo-se o valor da deformacdo pela tensao

aplicada.

3.5
Ensaio de fratura

3.51
Ensaios com corpos-de-prova com entalhe

Para caracterizar o comportamento de fratura dos compositos com polpa de
bambu, foram moldados quatro corpos-de-prova para cada mistura (CPBO0O,
CPB08 ¢ CPB14), com dimensdes 25 mm x 50 mm x 200 mm, com um entalhe no
centro do vao, de profundidade igual a 5 da altura (cerca de 17 mm). O raio de
curvatura do entalhe (p) foi de 0,5 mm. Essas vigotas foram produzidas conforme
descrito em 3.2, até a obtencdo das placas submetidas a vacuo. As placas foram
despedacadas e os pedagos usados para preencher o molde de madeira, revestido
internamente com filme plastico. O entalhe foi feito com fixagdo no molde,
internamente, de uma fina lamina metalica, com borda bastante afilada voltada
para a ponta da trinca. O preenchimento se deu em 3 camadas, adensadas com 60
golpes de soquete padrao NBR 7215. Apos o preenchimento, o conjunto, molde e
material, foi levado a uma prensa hidraulica, onde o material foi submetido a 5,0
MPa por 5 minutos, havendo a saida da agua em excesso pelas aberturas entre as
partes encaixaveis que formavam os moldes. Os corpos-de-prova com a mistura
de referéncia foram feitos por preenchimento dos moldes, com aberturas vedadas,
com pasta de cimento de relacdo agua/cimento igual a 0,3 e adensamento com
soquete.

A retirada dos moldes se deu com 48 horas. Foi feita cura em sacos plasticos
por sete dias e, em seguida, os corpos-de-prova foram colocados em camara
climatica, a 25° C e 50% de umidade relativa do ar. O ensaio de flexdo foi
realizado aos 28 dias de idade dos corpos-de-prova, com aplicacio do
carregamento em quatro pontos, com a carga aplicada nos ter¢os médios do vao
livre da peca (third point loading test), em uma maquina INSTRON 5500 (Figura
45), com velocidade de deslocamento do travessao de 1 mm/min.

A condigdo de aplicacdo da carga em quatro pontos foi escolhida de modo a

eliminar o efeito do cisalhamento no ter¢o médio do vao, promovendo a flexao
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pura. O vao livre adotado foi de 170 mm, com 15 mm de balango em ambos os
lados. Foi medida a evolugdo da abertura da boca trinca (CMOD), através de clip-
gage fixado em ambos os lados do entalhe por meio de pequenas placas metélicas,
com 2 mm de espessura. Segundo Sarigaphuti et al. (1993), a medida do CMOD
esta menos sujeita a erros que as medidas de deflexdo. A partir dos valores de
carga ¢ CMOD obtidos experimentalmente, foi possivel caracterizar o
comportamento a fratura dos compdsitos.

Foram identificados os pontos, nas curvas P-CMOD, que corresponderam a
iniciacdo do crescimento da trinca e a carga maxima. Foram tracadas as curvas de
resisténcia dos compositos, que relacionam o fator de intensidade de tensdes com

a extensdo do comprimento da trinca.

Corpo-
de-prova

Figura 45: Ensaio de flex3o em vigota com entalhe

3.5.2
Ensaios com corpos-de-prova sem entalhe

Foi também moldada igual quantidade corpos-de-prova sem entalhe, para
cada mistura, com mesma geometria ¢ dimensdes que os anteriores, igualmente
testados sob flexdo em quatro pontos, tendo sido medidas as cargas, P, ¢ os
deslocamentos do travessdo da madaquina de aplicagdo do carregamento,
correspondentes as deflexdes dos pontos localizados nos tergos médios do vao
livre das vigotas.

Tendo sido adotado que os deslocamentos nesses corpos-de-prova sem
entalhe corresponderiam aos deslocamentos do travessao da maquina, executou-se

o procedimento recomendado na norma ASTM C-1018 (ASTM 1992) para
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corrigir os valores registrados nesses ensaios, expurgando os efeitos espurios, tais
como os devidos a deformacao localizada nos pontos de aplicacdo das cargas, ou
assentamento do material sobre os suportes. Uma concavidade ascendente na
por¢do inicial da curva P-v ¢ indicativa desses efeitos espurios. A corre¢do deve
ser feita assumindo que a porgdo inicial da curva ¢ linear. E determinado o ponto
de primeira fissura, tracando-se uma linha reta coincidente com a porcao da curva
que seja essencialmente linear e identificando o ponto no qual a curvatura se
inicia, evidenciado pela variacdo da inclinacdo da curva. Essa linha reta ¢
estendida até cruzar com o eixo das abscissas, determinado um novo ponto de
origem.

Com os pares de valores P-v, foi possivel o tragado das curvas
demonstrativas dessa relacdo. Foi identificado o ponto de carga méxima
suportada, tendo sido calculado o modulo de ruptura, MOR, pela eq. (44). Foi
determinada a energia absorvida sob flexdo estatica, de acordo com a
recomendacdo do RILEM (1984), como sendo a area sob a curva P-v até o ponto
em que a carga, no ramo descendente da curva, se iguala a 40% da carga méaxima
obtida no ensaio, considerando a correcdo dos deslocamentos espurios. A energia
especifica, EE, foi calculada, dividindo-se esse valor obtido de energia pela area
da se¢do transversal do corpo-de-prova.

As medidas das cargas maximas suportadas pelos corpos-de-prova com e
sem entalhe permitiram a determinag@o do fator de sensibilidade de cada material
a presenca do entalhe (FSE), definido como a relagdo entre as cargas maximas
suportadas pelo corpo-de-prova entalhado e pelo corpo-de-prova sem entalhe, de

um mesmo material (Banthia e Sheng 1996).

3.5.3
Observagao das faces de fratura por microscopia eletronica de
varredura (MEV)

Amostras das superficies de fratura dos compodsitos foram observadas ao
microscopio eletronico de varredura (MEV), marca JEOL, modelo JSM 5800 LV,
no laboratério de microscopia do Instituto Militar de Engenharia, depois de

transcorridos quinze dias do ensaio de ruptura. Essas amostras tinham, portanto,

43 dias de idade, quando as imagens foram registradas. A preparacdo das amostras
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se deu por deposicdo de carbono e as imagens foram obtidas por elétrons
secundarios.

Foram observadas imagens de amostras colhidas de corpos-de-prova ja
fraturados das trés misturas estudadas (CPB00, CPB08 ¢ CPBI14). Buscou-se
mostrar a superficie fraturada, de modo a obter informagdes quanto aos tipos de

mecanismo de tenacidade presentes no processo de fratura dessas materiais.
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