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Resultados e discussao

4.1
Retracao

411
Retracao plastica

41.1.1
Caracterizagao da evolugao do calor de hidratagao

As curvas de temperatura de aquecimento 6(t) e do calor dissipado (a.0(t))
para a mistura de referéncia (CPB00) e para o compdsito com 8% de polpa de
bambu (CPB08) sao mostradas nas Figuras 46 e 47. A Figura 48 traz curvas de

calor de hidratagdo, num tempo t, para mistura de referéncia e composito.
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Figura 46: Curvas de aquecimento por calor de hidratagdo e de dissipagdo do calor em ensaio do
composito CPB00
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Figura 47: Curvas de aquecimento por calor de hidratagdo e de dissipagdo do calor em ensaio do
composito CPBOS
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Figura 48: Curvas de calor de hidratacdo no tempo t, para mistura de referéncia (CPB00) e
composito CPBOS

Na curva de aquecimento do CPBO08, o ponto de inflexdo, associado ao
tempo de inicio da pega, se deu para um periodo em torno de 8 horas apds a agua
ter sido posta em contato com o cimento. O aquecimento maximo, correspondente
a 14° C, foi atingido em 27,43 horas, podendo-se considerar como final da pega
algum momento um pouco antes desse pico de aquecimento.

Comparando-se a evolucdo da variagdo de temperatura por aquecimento do

compdsito reforgado com 8% de polpa de bambu com aquela da mistura de
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referéncia, cuja curva apresentou ponto de inflexdo em torno de 2,5 horas,
observa-se que a presenca das fibras mais que triplicou o tempo de inicio da pega
do cimento da mistura. O grafico mostra que o ponto de aquecimento maximo,
que correspondeu na pasta de cimento a cerca de 45° C, se deu num periodo em
torno de 11 horas apds o cimento ter sido posto em contato com a agua. O
aquecimento maximo obtido para a pasta de cimento nesse ensaio estd condizente
com o exemplo apresentado por Holt (2002), que consta da Figura 6, no item
2.2.1.1.1. Houve, para o composito com 8% polpa de bambu, um aumento de 2,5
vezes em relacdo ao tempo de fim de pega.

Foi possivel concluir que, por conter determinadas substancias, tais como
acucares, a polpa vegetal alterou significativamente a evolucdo da hidratacdo da
pasta de cimento, alterando, conseqiientemente, a evolugdo do ganho de
resisténcia mecanica do compdsito nas primeiras horas apdés a moldagem.
Conseqlientemente, ha necessidade de maiores periodos para retirada dos moldes,
para elementos moldados com esses compositos, de modo a evitar deformagdes
precoces e mesmo a desagregacdo do material.

A Figura 48 mostrou que o composito com fibras vegetais atingiu niveis de
calor de hidratacdo bastante inferiores que a mistura de referéncia, sendo que, no
ponto de maximo valor, a mistura CPB00 alcangou quase o triplo dessa medida
para o CPB08. O retardo nas reacdes fez com que o calor fosse gerado mais
lentamente e, assim, num dado instante t, ndo houve tdo grande acimulo de calor
no composito como na mistura sem fibras. Essa caracteristica traz o beneficio de
diminuir as movimentagdes de origem térmica no material, passiveis de provocar

fissuras.

41.1.2
Comportamento dos compdésitos sob retragao plastica

Foi caracterizado o desempenho sob retragdo no estado fresco dos
compdsitos com polpa refinada de bambu, para os teores de fibras previamente
estabelecidos. A influéncia do teor de fibras de bambu presente no composito
sobre a retracdo plastica da matriz ¢ mostrada na Figura 49, que apresenta os
deslocamentos verticais, ao longo do tempo, em misturas plésticas com teores de

fibras de 8%, 10%, 12% e 14%, como também na mistura de referéncia. Os
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resultados das varia¢des de altura foram tomados, a cada intervalo de medida,
como a média aritmética das medidas de dois corpos-de-prova. O tempo referido
pelo zero do eixo das abscissas corresponde ao instante do inicio das medidas dos
deslocamentos, ou seja, transcorridos 30 minutos desde o momento em que o

cimento foi adicionado a dispersdo das fibras em agua.
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Figura 49: Influéncia do teor de polpa de bambu na retragdo plastica do compdsito

Ficou evidente, dentro do intervalo de teores de fibras e para a configuracao
utilizada para esses testes, que houve consideravel redu¢do da retracdo pléstica
com o aumento do teor de polpa de bambu adicionado a matriz de pasta de
cimento. Esse fato pode ser atribuido a alta capacidade de absorcdo de agua
apresentada pela inserc¢do fibrosa, que chega a atingir cerca de 450% ao cabo das
quatro primeiras horas de imersao em agua (dos Anjos 2002).

Pode-se considerar que as fibras absorvem e retém consideravel parcela da
dgua da mistura, possibilitando a reducdo da movimentacdo da umidade no
interior do material e dificultando sua ascensdo a superficie exposta do corpo-de-
prova, onde ocorre a evaporagdo da dgua exsudada. Observou-se uma rigidez das
misturas com polpa, crescente com o teor de fibras inserido. Além disso, pode-se
esperar que, nessas primeiras horas, estando a pasta de cimento ainda muito pouco
rigida, as fibras vegetais, embora Umidas, possam apresentar moédulo de
elasticidade superior ao da matriz e certa aderéncia, que lhes permitiria exercer
um papel de refor¢o mecanico capaz de causar certa restricdo a retragdo plastica,
contribuindo para a obtencao de valores inferiores aos apresentados pela matriz

isoladamente. A restricdo mostrou-se maior com o aumento do teor de fibras no
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composito, tendo a retragdo plastica sofrido redugdes de 28,5% e 84,2% em
relacdo a mistura de referéncia, para os teores de polpa de 8% e 14%,
respectivamente.

Considerando o retardo das reagdes de hidratagdo dos compdsitos pela
presenca da polpa de bambu, aumentando consideravelmente o periodo em que
esses materiais ainda se encontram em estado plastico, foi medida a variagdo
percentual da altura também apo6s 24 horas de iniciado o ensaio. Como estd
mostrado na Figura 50, as misturas continuaram a ter as mesmas tendéncias de
aumento da retragdo plastica assim medida, sendo que, para a pasta de cimento,

houve pequena reducao dessa taxa de crescimento.
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Figura 50: Varia¢do média da altura dos corpos-de-prova no periodo entre 290 minutos e 24 horas
do inicio do ensaio

41.2
Retragao na secagem

41.21
Comportamento dos compdsitos sob retragao livre

A influéncia do teor de polpa de bambu sobre a retragdo na secagem dos
compdsitos pode ser vista na Figura 51, que mostra a evolugdo desse tipo de
deformacao durante um ano. O tempo foi contado a partir do instante em que os
corpos-de-prova foram expostos ao ambiente de secagem da camara climatica, o

que se deu 8 horas apds a moldagem.
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Figura 51: Retracdo livre para misturas com diferentes teores de polpa durante um ano

Pode-se observar um aumento da retragao livre com o aumento do teor de
polpa, dentro do intervalo considerado. A mistura de referéncia, composta por
pasta de cimento sem reforgo, teve, inicialmente, retragdo um pouco superior a do
compodsito com 8% de polpa, mas, com o passar do tempo, a retracdo do
compdsito com polpa de bambu superou a da matriz sem reforco em cerca de
16%. As misturas com 10 e 12% apresentaram retracdes muito proximas. Em
relacdo a mistura de referéncia, o compdsito com 14% de polpa de bambu teve
retracdo, apos um ano, aproximadamente 40% superior. Foi notavel que, mesmo
depois de um ano de exposi¢cdo a ambiente com temperatura ¢ umidade relativa do
ar constantes, os valores de retragdo medidos ainda revelavam certa tendéncia ao
crescimento.

Segundo Tolédo Filho et al. (2001), o aumento da retragdo pode se dever ao
fato de que, sendo as fibras vegetais bastante porosas, podem criar caminhos no
interior da matriz cimenticia, por onde a 4gua pode transitar e, posteriormente, ser
perdida para o ambiente, com incremento das deformagdes de retracdo. Com
efeito, estudo de Rodrigues (2004), sobre compoésitos de pasta de cimento
reforgados com polpa e bambu, utilizando os mesmos materiais usados no
presente trabalho, mostrou, através de ensaios de porosimetria por intrusdo de
mercurio, que a adicdo de 8% dessa polpa celuldsica a matriz e cimento acarretou
na diminui¢do da densidade global (que inclui os vazios) em 18,6% e aumento da
porosidade de 75,4%. A partir desse ensaio, foi possivel concluir que a inclusao
do reforco celuldsico trouxe aumento da porosidade de forma concentrada na

interface e no interior do refor¢o, sem modificar a estrutura porosa da matriz.
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A Figura 52 detalha o inicio das curvas de evolucao da retragdo livre dos
compdsitos nos sete primeiros dias, mostrando que, nas primeiras horas apos a
retirada dos moldes, ndo houve grande distingdo entre os valores de deformagao
medidos para as misturas.

Como a retirada dos moldes, nesses corpos-de-prova, se deu apos oito horas
da moldagem, os compdsitos ainda se encontravam em seu estagio de pega,
devido ao retardo das rea¢des de hidratagdo provocado pela presenca da polpa. E
possivel que fatores, tais como o grande teor de umidade interna ainda presente
nos materiais aliado a exposicdo precoce a ambiente de secagem sem
significativas restricdes a deformacgao, além da geometria esbelta dos corpos-de-
prova, tenham contribuido para tornar as diferencas entre as retracdes dos
compdsitos pouco perceptiveis pelo método de determinacdo das medidas

adotado, nas primeiras horas.
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Figura 52: Retracdo livre para misturas com diferentes teores de polpa nos sete primeiros dias

Apos transcorridas cerca de 12 horas da retirada dos moldes, entretanto, os
perfis do desenvolvimento da retracdo se modificam, para os compoésitos com
polpa, havendo uma inflexdo da curva, mais acentuada para maiores teores de
fibras presentes no material. Aos sete dias, ja era clara a relacdo entre maiores
teores de polpa e a mais marcante tendéncia a retracao.

A mesma tendéncia de aumento ocorreu com relacao a perda de massa dos
corpos-de-prova, resultante da saida da agua, para maiores teores de polpa. A
perda de massa dessas misturas, medida durante um ano, ¢ apresentada na Figura

53.
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Figura 53: Perda de massa para misturas com diferentes teores de polpa

Os compositos com 8% e 14% de polpa sofreram perdas de dgua, em um
ano, superiores em cerca de 55% e 75%, respectivamente, em relacdo a mistura de
referéncia. As curvas de perda de agua com o tempo, para 0os compositos com
polpa de bambu, tiveram um ponto de maximo, geralmente em torno do décimo
primeiro dia de idade, mostrando, posteriormente, pequenos ganhos de massa,
apesar da manutencao das condicdes constantes de temperatura e umidade relativa
no interior da cdmara climatica. Os corpos-de-prova de pasta pura, ao contrario,
tiveram perdas de massa sempre crescentes. Para esse fenomeno, que pode ser
observado claramente para todas as misturas com polpa, nao foi possivel chegar a
conclusdes definitivas, havendo apenas suposi¢cdo de que a presenca das fibras
vegetais, muito absorventes, pode estar provocando as trocas de umidade com o
meio, afetando o equilibrio higrométrico entre o material e o ambiente.

Na Figura 54, vé-se a relagdo entre perda de massa e retragao. Pode-se
perceber que, no inicio da secagem, ha grande perda de 4agua sem grande
incremento da retragdo, pois € nessa fase que se da a saida da agua livre, mais
facilmente retirada. Apos ter havido perda de cerca de 15% da 4gua, passa a haver
uma maior taxa de retracdo por percentual de dgua perdida. Para os compositos
com polpa, esse ponto de inflexdo da curva se d4 para percentuais de perda de
agua muito superiores aos da matriz sem reforco. Pode-se observar que esse
percentual para as curvas dos compositos com polpa € cerca de trés vezes maior

que o percentual de perda de agua correspondente na matriz sem refor¢o. Decerto
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que as fibras vegetais presentes nos compositos favorecem a saida da dgua do
material, levando a que o percentual de 4gua que deixa o material, sem grandes

esforcos, seja superior.

Deformacao (Is)

Perda de massa (%)

Figura 54: Relagdo entre deformacao por retragdo e perda de massa

A adicdo de cinza de casca de arroz, modificando a matriz, resultou em
aumento da retragdo livre (Figura 53). Para a substituicdo do cimento por 15% e
30% de cinza, houve aumento da retracdo do composito em relagdo a mistura de
referéncia de cerca de 10% e 20%, respectivamente, ao final de um ano.
Estudando a estrutura porosa das matrizes cimenticias com adi¢do da mesma cinza
de casca de arroz usada nesse trabalho, Rodrigues (2004) concluiu que houve
formag¢ao de maior volume de poros com didmetros inferiores a 0,05 um, que sdo
classificados por Metha e Monteiro (1994) como micro-poros. Esse aumento da
quantidade de poros de menor diametro na matriz, que sao 0s que mais
influenciam na retracdo, pode estar respondendo pela maior retracdo dos
compdsitos com matriz modificada em relacdo & do compdsito com mesmo teor
de polpa, porém sem adicao de cinza.

Rodrigues (2004) observou, através de ensaios por intrusao de mercurio em
pastas de cimento sem reforco, que a adicdo desse tipo de cinza aumentou a
porosidade e diminuiu a densidade do material. A densidade global, que considera
a amostra com todos os seus poros, diminuiu 9,8 e 17,4%, respectivamente, com a
substitui¢do parcial do cimento por 15 e 30% dessa cinza. Ja a porosidade total
aumentou em 17,7 e 17%, para as mesmas substitui¢des. A justificativa para o

fato da porosidade ter apresentado, praticamente, a mesma taxa de variacdo, para
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as substituicdes de 15 e 30% do cimento por cinza, enquanto que a variacdo da
densidade global foi de praticamente a metade para a substituicdo de 15%, em
relacdo a substituicdo de 30% do cimento por cinza, foi que a cinza empregada ¢
composta por particulas com alto teor de carbono, possuindo superficie rica em
microporosidade, como pode ser constatado pela determinagdo da area especifica
da cinza. Apenas parte desses poros compde a rede porosa acessivel ao mercurio,
durante a intrusdo.

Esse estudo mostrou, ainda, que, na pasta de cimento sem adi¢do, 0s poros
menores que 0,05 um representava 21% da porosidade. Com a adi¢do de 15% de
cinza, esses poros menores passaram a corresponder a 40% da porosidade e, com
substitui¢do de 30%, houve maior participa¢do de poros menores, de 53%.

A presenca da cinza de casca de arroz, em maior teor, levou ao aumento da

perda de massa, pela saida da agua do material, como pode ser visto na Figura 56.
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Figura 55: Retracdo em compdsitos com matriz modificada por cinza de casca de arroz
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Figura 56: Influéncia da presenca da cinza de casca de arroz sobre a perda de massa dos

compositos

A influéncia do tipo de polpa sobre a capacidade de sofrer retracdo do

compdsito ¢ mostrada na Figura 57. Para um mesmo teor de polpa (8%), a

retragdo no compoésito com polpa de sisal superou a do composito com polpa de

bambu em 16,7%, apds um ano. A Figura 58 mostra as perdas de massa dessas

duas misturas, tendo-se percebido uma maior tendéncia do compdsito com polpa

de sisal em recuperar a perda de massa inicial.
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Figura 57: Retragdo nos compositos com polpa de bambu e de sisal
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Figura 58: Influéncia do tipo de polpa vegetal sobre a perda de massa dos compdsitos
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Para a mistura CPBO0S8, foram testados dois periodos de tempo antes da

retirada dos moldes. Entre os corpos-de-prova desmoldados apds 8 horas e 24

horas, ndo foi percebida alteracao significativa no comportamento sob retragao

(Figura 59).
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Figura 59: Retracdo nos compositos com 8% de polpa de bambu com periodos diferentes de

permanéncia no molde

Foi possivel concluir que, dentro do intervalo estudado de teores de reforco

com polpa de bambu, os compdsitos cimenticios tiveram a retragdo livre

aumentada com o aumento do teor de polpa. Para os mesmos teores de polpa, os

resultados dos ensaios ja mostrados em 4.1.1.2, sobre a retracdo do compdsito no

estado plastico, indicaram que houve reducdo da retracdo com o aumento do teor
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de polpa de bambu. Os mecanismos pelos quais as fibras atuam dentro do
composito sdo diferentes nos dois tipos de retracao.

Com a mistura no estado plastico, a fibra vegetal, sendo porosa e
absorvente, contribui para reduzir a retracao pela maior capacidade de reter a agua
do composito. Com o material ja endurecido e submetido a um ambiente de
secagem, havendo a presenca de determinados teores dessas fibras porosas, hé
possibilidade de surgimento de rotas para a saida da dgua, através das fibras.

Para o teor de polpa minimo investigado, de 8% em massa em relagdo a
massa de aglomerante, a retracdo do composito pouco se diferenciou da retragao
da pasta pura, até cerca de 140 dias. Apos esse periodo, a retragdo no compdsito
com polpa continuou a crescer, enquanto que na matriz sem refor¢o esse
crescimento foi bem menos acentuado. A substituicdo de parte do cimento por
cinza de casca de arroz trouxe aumento da retragdo, que cresce com o aumento do
teor de cinza, pelo surgimento de maior quantidade de poros menores que 0,05
um, que influenciam na retragdo. O composito reforcado com polpa de sisal
apresentou maior retracdo livre que o composito com polpa de bambu, para o

mesmo teor de polpa de 8%.

41.211
Modelos para retragao livre

Na tentativa de prever o comportamento dos compositos frente a retrag@o
por secagem, dois modelos tedricos encontrados na literatura foram estudados. O
primeiro deles, proposto por Zhang e Li (2001), ¢ um modelo analitico para
predicdo do desempenho de compositos cimenticios refor¢ados com fibras,
baseado na teoria de cisalhamento desenvolvida por Cox (Cox 1952 apud Zhang e
Li 2001), considerando a distribuicdo aleatéria das fibras. Esse modelo incorpora
parametros dos materiais que compdem a matriz ¢ o reforgo, tais como modulos
de eclasticidade das fibras e da matriz e geometria das fibras, além do
comportamento sob retragdo da matriz cimenticia.

O segundo modelo empregado foi o modelo B3 (Bazant e Baweja 1995),
assim chamado por ser a terceira atualizacdo do modelo BP-KX (Bazant et al.
1991), desenvolvido na Northwestern University, para estruturas de concreto. A
principio, esse modelo esta restrito a composicdes que ndo sejam desenvolvidas

para concretos especiais, tais como os que contém adicdes como pozolanas,
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micro-silica e fibras. Contudo, se os parametros do modelo ndo sdo previstos a
partir da composi¢do e resisténcia do concreto, mas se sdo calibrados por dados
experimentais, o modelo pode ser aplicado a esses concretos especiais.

Apesar dessas especificidades e de ter o composito cimenticio com polpa
vegetal uma composicdo, métodos de producao e aplicacao bastante diversos dos
concretos para os quais esse modelo foi delineado, 0 mesmo foi empregado nesse
trabalho, buscando utilizar os dados experimentais j4 obtidos. Esse modelo
comporta uma forma de calibragdo da formulacdo, que permite langcar mao dessas
informagdes obtidas empiricamente, sem considerar a presenca das fibras
vegetais, ja que seus efeitos sdo muito complexos, dificultando chegar-se a uma
teoria matematica que reflita suas influéncias na retragdo do material. Segundo
Bazant e Baweja (1995), apesar das formulagdes matematicas do modelo B3,
baseadas na composi¢do e resisténcia do concreto, serem validas somente para
concretos normais, o0 modelo, contudo, permanece valido para concretos especiais,
se seus parametros sdo calibrados por testes, podendo os resultados de

experimentos de curta duracdo ser usados com esse proposito.

41.21.11
Modelo de Zhang e Li para retragao em compdsitos cimenticios com
fibras

Esse modelo supde que, quando a matriz se retrai, uma tensdo de
cisalhamento surge, ao longo da interface fibra-matriz. A fibra fica entdo
submetida a compressdo e a matriz sofre tragdo. Considera-se que a retracao da
matriz, em qualquer direcdo, pode ser parcialmente restringida por fibras
alinhadas, cujo comprimento efetivo ¢ paralelo a dire¢do da deformagdo por
retracdo, baseando-se na aplicagdo de fibras de ago em matriz cimenticia, com
modulo de elasticidade das fibras superior ao da matriz. Assim, a restricdo
promovida pelas fibras orientadas aleatoriamente, com comprimento I, raio rre
fracdo volumétrica Vj, € equivalente a restricdo promovida pelas fibras de um
composito idealizado, com fibras alinhadas, com comprimento efetivo L e

espagamento entre fibras igual a 2R, conforme Figuras 60 ¢ 61.
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Figura 60: Compdsito com fibras orientadas aleatoriamente e compdsito equivalente
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Figura 61: Corte e sec@o transversal do cilindro representativo da matriz com fibra

Nesse modelo, ¢ determinado o comprimento médio da fibra projetado na
dire¢do da retracdo, introduzindo-se a fun¢do densidade de probabilidade f(1),
definida como a relagdo entre a quantidade de fibras com angulo de orientagdo p e
a quantidade de fibras em um dado volume. A quantidade de fibras com
orientacdo entre u ¢ u+du, por unidade de volume do composito é dada pela eq.

(45):
v, =V, f(uhdu (45)

onde f(1) ¢ determinada pelo nimero de dimensdes da distribui¢do das fibras,
sendo igual a 1/ e sen(u), respectivamente, nas distribuicdes em duas dimensoes
(2D) e trés dimensdes (3D). O niimero de fibras entre os angulos p e p+duy, por

unidade de volume do compdsito, ¢ dado pela eq. (46).

AN =— =—L— f(u)du (46)
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sendo Ay a area da secdo transversal da fibra. Assim, o comprimento total de
fibras projetadas na dire¢do paralela a direcdo da retragcdo entre x e u+du, por

unidade de volume, ¢ dado pela eq. (47).

”
dL,, =1,.dN.cos u = A—f.cos . f (u)d () (47)
S

O comprimento efetivo de fibra, definido como o comprimento médio da

fibra projetado na dire¢do da retracdo, pode ser obtido da eq. (48).

L dL

tu
L, =———=1[,|cosu. du =kl 48
v [ oos . fu)dp =, (48)
u

onde k ¢ o fator de influéncia dimensional, ou fator de orientagdo das fibras.

Os limites de integragdo de x dependem da orientacdo da distribuicdo das
fibras no compdsito. Na distribui¢do /D, =0, entdo k éigual a 1 e L€ igual a /.
Substituindo-se f(z) por 1/m, ou sen(x), e y variando de -n/2 a n/2, ou p variando
de 0 a 772, respectivamente, para os casos de distribui¢do em 2D ou 3D, pode ser
obtido o comprimento efetivo da fibra pela eq. (49), para 2D, ou pela eq. (50),

para 3D. E assumido que a fibra tem se¢io circular.

2
L, =—1 49
e =t (49)
L =1y (50)
=

Para determinacdo do espagamento entre as fibras, igual a 2R, toma-se o
elemento cilindrico representativo da Figura 61, com raio R e comprimento
Li+2R. Assumindo-se que o volume total do compdsito ¢ igual a soma dos
volumes dos cilindros individuais, a relacdo entre o volume de cada cilindro
individual, V), e o nimero de fibras para uma unidade de volume de compdsito,

Ny, ¢ dada pela eq. (51). O nimero de fibras por unidade de volume do compdsito
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pode ser expresso pela relagdao entre o volume de fibras por unidade de volume do
composito (fracdo volumétrica) e o volume de cada fibra, conforme a eq. (52). O
volume do cilindro representativo ¢ dado pela eq. (53). Substituindo-se as egs.
(52) e (53) em (51), e com a eq. (48), ¢ obtida a relagdo entre o espacamento entre
as fibras, fracdo volumétrica, raio e fator de orientagdao das fibras, dada pela eq.

(54).

N, =1 (51)
v,
N, = 5 (52)
mrd,
V,=2R (L, +2R) (53)
of |, 2R)_ 77
Rjl+— |=— (54)
ki, |k,

Tomando-se o cilindro representativo da Figura 61, vé-se que a retracao da
matriz adjacente a fibra ¢ influenciada pela fibra, enquanto que as porgdes, a
esquerda e a direita, cada uma delas com comprimento R, sdo consideradas livres
da influéncia da fibra. Supde-se que a matriz fica submetida a tensdo média, Gy,
dentro da zona de restri¢do, devido a agdo da fibra durante a retragdo da matriz. A

tensdo de tragdo, oy, € fungdo da posi¢do, x (Figura 62).

wix)

wix)

u(x)

Figura 62: Esquema usado na analise de transferéncia de tensdes da fibra para a matriz
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A expressao da retragdo livre do composito refor¢ado com fibras ¢ dada pela

eq. (55).

g =g —— [ Cme (55)
L,+2R% E,

onde, & . &, s3o as deformagdes por retragdo do composito e da matriz,
respectivamente, e E,, ¢ o modulo de elasticidade da matriz.
Para determinar o campo de tensdes desenvolvido no cilindro representativo,
algumas simplificacdes sdo adotadas:

- Matriz e fibras sdo materiais elasticos;

- A interface fibra-matriz ¢ infinitamente delgada;

- Nao ha escorregamento entre fibra e matriz, na interface;

- A deformag¢do na matriz a uma distancia radial R da fibra, na direcdo do

eixo da fibra, ¢ igual a deformacao por retragao livre da matriz, &,
Quando a matriz ¢ submetida a deformagdo por retracdo, &,, o equilibrio

entre a tensdo axial na fibra, o, e a tensdo de cisalhamento, 7y, na interface, ¢ dado

pela eq. (56). Diferenciando, novamente, em relagdo a x, tem-se a eq. (57).

oo
—f+iro =0 (56)

Oox r

2
0 Oy +£aro
ox? r ox

=0 (57)

Da teoria de cisalhamento de COX (Cox 1952 apud Zhang e Li 2001), a
tensdo de cisalhamento interfacial pode ser expressa conforme a eq. (58), onde v e
u sdo campos de deslocamento em r=R e r=ry, respectivamente. Diferenciando-se

essa equagdo em relagdo a x, para encontrar as deformagdes, € obtida a eq. (59).

E —

T (7 log(R]
I"f. —

.

f
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= < (gm —E—J (59)
) 200+, ).rf.log(R] !

Ty

Substituindo-se a eq. (59) em (57), ¢ obtida a eq. (60), que governa a distribui¢ao
de tensdes axiais na fibra, oz Resolvendo-se esta equagdo diferencial, com as
condicdes de contorno (x=L. e x =0, 6=0), chega-se as eqs. (61) e (62), para a

distribuicao de tensoes axiais na fibra.

o’c E o)
Loy S P (60)
ox r; (1+7,) R E,
' log| —
l"f

o, =E, &, - (61)
; Lfe
cosh
2r,
)
B= m P (62)
(1+V,)E, log(]
l"f

As egs. (59) e (61) indicam que a retracdo da matriz, ¢,, influencia na
tensao de cisalhamento interfacial e na tensao sobre a fibra. Como o somatorio das
forcas na zona livre de restrigdo € zero, o equilibrio da distribui¢do de cargas
externas em qualquer valor de x leva a eq. (63), onde o, ¢ a tensdo axial na
matriz, em fun¢do de r. Definindo-se a tensdo média, Gma, pela eq. (64), pode-se
escrever a eq. (65), onde Are Ay, s@o as areas das se¢des transversais da fibra e da

matriz, respectivamente.

oA, +27[ & ,rdr =0 (63)
i
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R
2r I o, rdr
Cpu = ’/A— (64)
c,4,+0,,4,=0 (65)

Substituindo-se eq. (61) na eq. (65), a tensdo média na matriz pode ser dada
pela eq. (66), como uma fun¢do de x. O sinal negativo na eq. (62) indica que a
tensdo na matriz é oposta a tensdo na fibra. Esse modelo considera que a retragao
de volume da matriz cimenticia impde uma tensdo de compressdo na fibra de
reforgo e uma tensao de tragdo na propria matriz. Substituindo-se a eq. (66) na eq.
(55), a retragao do composito € expressa pela eq. (67), onde 7, % y1, 12 € [ sdo

dados pelas egs. (68), (69), (70), (71) e (72).

A, cosh S\L, —2x
e =——E8,|1- AL, -22) (66)
4, - Ly,
cosh f——
2r,
KV, 1
g =¢,1-n 1- ﬂ_ tanh Sy (67)
1-kV, (1 ¥ IJ g
71
E,
kl
21,
ki,
VW=7 (70)
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(71)

- \/(1 +V, )nlogy,

(72)

Para a aplicagdo desse modelo aos compdsitos cimenticios reforcados com

polpa de bambu, foram feitas as seguintes consideragdes:

- caracteristicas das fibras da polpa de bambu:

O

O

comprimento de 1,47 mm e diametro de 20 pum (item 3.1)

modulo de elasticidade de 30 GPa, tomado como um valor
intermediario entre os valores de mddulo de elasticidade para
polpas celulésicas, publicados na literatura: 28,8 GPa (CEPED
1982) para polpa de bambu ; 30 GPa (Andonian et al. 1979) para
polpa Kraft de pinus radiata; 40 GPa (Fordos e Tram 1986) para
polpa Kraft de pinus radiata; 10 a 30 GPa (Nelson et al 2002) para
polpa Kraft de pinus radiata;

Fracdes volumétricas das fibras de 7,43% ¢ 12,32%,
respectivamente, para os compositos CPB08 e CPB14, conforme

determinado em 3.2.1.

- caracteristicas da matriz de pasta de cimento:

©)

retracdo livre obtida experimentalmente, apresentada na Figura 49
doitem4.1.2.1;
moédulo de elasticidade de 29,5 GPa, obtido experimentalmente,

conforme descrito em 3.4.1.1.

- Distribuigdo aleatoria e em 3D para as fibras dentro do composito.

A Figura 63 apresenta as curvas de retra¢do livre ao longo do tempo,

obtidas através do modelo de Zhang e Li (2001) para os compositos com 8% e

14% de polpa de bambu em relacdo a massa de cimento, juntamente com as

curvas obtidas experimentalmente para esses compoOsitos e para a matriz sem

reforco. Pode-se perceber que o modelo tedrico, aplicado aos compositos,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210623/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0210623/CA

170

subestima a deformagdo por retracdo, principalmente para maiores teores de
polpa vegetal. As deformagdes de retragdo previstas para os compositos

ficaram muito proximas dos valores de deformacao da propria matriz.

-5000
4500
4000
-3500
-3000
2500 [
-2000 §

Predigdo do modelo
parg CPB0S

Predicdo do modelo
para CPB14

Deformagcao (fs)

—&— Curva exp. CPB00
-1500 § —e—Curvateor. CPB08
-1000 i —&— Curva exp. CPB08
—a—Curvateor. CPB#
-500 —x—Curvaexp. CPB#4
0 $ Il Il

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tempo (dias)

Figura 63: Comparagdo entre curvas de retragdo obtidas experimentalmente e obtidas pelo modelo
de Zhan e Li (2001)

A eq. (63) ¢ uma expressdo geral da retragdo livre de compositos reforgados
com fibras, que reflete determinadas caracteristicas das fibras, como o
comprimento, didmetro e modulo de elasticidade, bem como determinadas
propriedades da matriz, como a retracao livre e o modulo de elasticidade. Leva em
conta, ainda, caracteristicas de distribuicdo das fibras na matriz. Tratando-se de
refor¢o com fibras vegetais, as caracteristicas de porosidade e capacidade de
absor¢do de 4gua mostraram-se, nos estudos experimentais, significativamente
relevantes e ndo sdo consideradas nesse modelo. Para fibras sintéticas, como as
fibras de ago usadas nos experimentos do estudo de Zhang e Li (2001), essas
caracteristicas sdo irrelevantes.

O modelo pressupde que a fibra usada seja rigida o suficiente para promover
a restricdo da retragcdo da matriz, fazendo surgir uma tensdo de tragdo na matriz
adjacente a fibra, como resultado dessa restricdo. Em fibras vegetais, ¢ comum
que o modulo de elasticidade nao ultrapasse o modulo elastico da matriz
cimenticia. O médulo de elasticidade das fibras da polpa de bambu, tomado como
igual a 30 GPa, ¢ praticamente igual ao da matriz, tomado como igual a 29,5 GPa,
nao havendo, portanto, restricio consideravel a deformagdo da matriz. Dessas

peculiaridades dos compositos cimenticios reforcados com fibras vegetais advém
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as possiveis justificativas para que o modelo ndo tenha refletido com eficacia o

comportamento sob retracdo livre desses materiais.

41.21.1.2
Modelo B3 para retragao

Para obter uma formulacdo ajustada as condi¢des especificas dos
compositos estudados, inicialmente foram obtidos os valores das deformacgdes de
retracdo a partir da eq. (73) do modelo B3, para a deformagdo média na se¢do
transversal, onde t ¢ a idade do composito, em dias, e t) ¢ a idade na qual o
composito foi exposto a secagem, em dias. O parametro de dependéncia do tempo,
S(t), ¢ dado pela eq. (74). O parametro 7, chamado de meio-tempo de retracao,
depende espessura efetiva, da forma da segdo transversal e da resisténcia a
compressao da estrutura de concreto. O parametro de dependéncia da umidade
relativa ambiental, k;, ¢ tomado como igual a / -h3, para h<0,98; -0,2 para h=1

(imersdo em agua) e tomado por interpolacdo linear, para 0,98 <h < 1.

Ean (tsto): —E oK), 'S(t) (73)

t—t,

z.sh

S(¢) = tanh (74)

A deformagdo de retragdo final, &, foi prevista, por aproximacao, a partir
da composicdo da mistura e resisténcia a compressdo do material aos 28 dias,
conforme a eq. (75) (Bazant et al 1992), onde «; foi tomado, como prevé o
modelo, como igual a 0,85 (foi usado cimento Portland composto com filler, CP II
F 32), o, foi tomado como igual a 1,4 (corpos-de-prova selados até a exposi¢ao),
¢ é o consumo de cimento (em /b.fi”), w/c é a relagio agua/cimento, f. ¢ a
resisténcia aos 28 dias, que deve ser dada em psi, a/c ¢é a relagdo

agregado/cimento em massa e p/c=1+(w/c)+(a/c).

£, =\, {1,12(% J* e () {1 - (% )(P% )} 0,16} (em 107 (75)
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Para ajuste dos dados dos testes de retracdo dos compositos, foi utilizado um
método de estimativa melhorada, previsto em Bazant e Baweja (1995). O
problema existente nesse tipo de abordagem ¢ que o valor do parametro 7y €
envolvido de forma ndo-linear na expressdo da retragdo, e de uma maneira tal que
valores muito diferentes de 7y; podem produzir dados igualmente bem ajustados.
Esse problema ¢ contornado, determinando-se o valor de 7, em fungdo das perdas
de 4gua finais no ambiente de secagem a uma dada umidade relativa h, Aw.(h).
Tomam-se as perdas de agua dos corpos-de-prova, durante o ensaio, bem como a
estimativa da perda de agua final em ambiente de umidade relativa igual a zero,
Aw(0) (que € obtida secando-se os corpos-de-prova em estufa a 105° C). Assim,
calcula-se Aw.(h) através da eq. (76). Calculam-se os valores auxiliares y;, pela
eq. (77), onde Aw; sdo os valores das perdas de 4gua medidas nos tempos ¢.

Obtém-se a estimativa melhorada do meio-tempo de retragdo, 7., pela eq. (78).

3
A, (h)= 0,75{1 — [&j }.Aa)w (0), para0,25<h<0,96 (76)
2

_| tanh [ 2% G=12,..m) (77)

Vi= ro, ()| o
2o\t —t )
7 = 1,25[1(1—20)"’1J (78)
2]

Designando por g’shizg’sh(t,-, tg) os valores de retracdo medidos nos ensaios
nos tempos t;, € por &”g=¢&"u(t, ty) os valores de retracdo calculados pelo modelo
B3, substituindo 7, por 7y, , calculam-se os valores de &”g=&"u(t;, ty) para
predicao da retragdo para os tempos ¢, pelo modelo B3 (eq. (73)). A seguir,
calcula-se o parametro de escala, ps, pela eq. (79). Os valores adaptados da

predigdo da retragio, para qualquer tempo ¢, & w(t, t5), sio dados pela eq. (80).
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\ _g'

ZAg}. ”
— 1 sni sni 79
" e 7
g:h(tsto):psg;h(t:to) (80)

As Figuras 64 e 65 mostram a aplicagdo do modelo B3, em sua forma
adaptada para concretos especiais, aos compositos CPB08 e CPBIl4,
respectivamente. Pode-se notar que houve boa concordancia da curva da predi¢ao
adaptada, em relacdo aos dados obtidos experimentalmente, exceto pelo fato de
que o modelo atualizado ndo prevé aumento da retragdo em periodos de secagem
mais extensos que cerca de 150 ou 200 dias. Tanto o modelo B3 como sua forma
adaptada tém como base uma formulacdo matematica que prevé um valor
assintotico para a retragdo, apds o periodo de maior taxa de crescimento da
deformacao. Foi observado nos ensaios que, nos compdsitos cimenticios com
polpa de bambu, a retragdo pode continuar a progredir, ainda que com menor taxa,

mesmo apods periodos longos de secagem, como cerca de um ano.

o) -7000
pid
-6000
g \Pre digdo pela
e -5000 formula do
B modelo B3
Q 7 -4000 o
o 3 A
l& -3000 . ha Predicéo
g 2000 & —e—mode.lo B3 o adlaptada
4 O experimental CPB08
“g -1000 —&—modelo B3 adaptado
o ]
0
0 100 200 300 400
Tempo de secagem (dias)

Figura 64: Predigdo adaptada da retracdo usando dados de ensaios de retragdo e perda de agua para
CPBO08
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3 —o&—modelo B3 a :laptada
"lq-’ 77777777777777777777777777 —A—modelo B3 adaptado
o -"wwwwx---------------------"----- 0 experimental CPB# -

0 100 200 300 400

Tempo de secagem (dias)

Figura 65: Predi¢do adaptada da retragdo usando dados de ensaios de retragdo e perda de agua para
CPB14

41.2.2
Comportamento dos compdésitos sob retragao restringida — ensaio
do anel

Os anéis restringidos feitos com a mistura de referéncia (CPBO00)
apresentaram a primeira fissura em cerca de 3 a 4 horas apds remog¢ao dos moldes.
Formaram-se duas fissuras em cada anel, sendo que a segunda fissura, que surgia
em torno de 24 horas apds a exposi¢do, apresentou-se sempre bem menor que a
primeira, com uma média de 12% da abertura da primeira. As medidas de
deformagdo variaram de acordo com a posi¢do do extensometro (strain-gage) em
relacdo as fissuras, j4 que na regido em torno da fissura ocorria maior relaxamento
das tensdes. As Figuras 66, 67 ¢ 68 apresentam os graficos da evolugdo das
deformacdes e das aberturas das fissuras nos trés anéis restringidos da mistura de

referéncia (CPB00).
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Figura 66: Evolugéo das deformagdes e das aberturas das fissuras do primeiro anel restringido com
a mistura de referéncia (CPB00-1)

Foi percebido que, nas primeiras horas de exposi¢do, ocorreram
deformacdes de tracao, causadas pelo impedimento do anel metélico a retragao do
material. Por suas caracteristicas de fragilidade, a pasta de cimento rompe sob as
tensdes de tracdo. A primeira e maior fissura, nesse primeiro corpo-de-prova,
surgiu mais proxima do extensometro 3 e a segunda e menor fissura, proxima do
extensometro 1. Isso levou a que esses dois extensdmetros registrassem menores

deformagdes de compressao, a partir do surgimento dessas falhas.
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Figura 67: Evolugdo das deformagdes ¢ das aberturas das fissuras do segundo anel restringido com
a mistura de referéncia (CPB00-2)
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Nesse segundo corpo-de-prova da mistura de referéncia, a fissura maior
ocorreu proxima ao extensometro de numero 2 (Figura 69), que passou a sofrer

menor deformagao, por maior alivio das tensdes de tracao nessa regido.
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Figura 68: Evolugdo das deformagdes e das aberturas das fissuras do terceiro anel restringido com
a mistura de referéncia (CPB00-3)

Figura 69: Perfil e posi¢do da primeira fissura do anel CPB00-2

No terceiro anel restringido de CPB00, a primeira fissura ocorreu
exatamente no local onde havia sido fixado o extensémetro de nimero 3, que, a
partir desse momento, passou a acusar valores incoerentes de deformagdo de
tragdo que, na verdade, correspondiam ao estiramento do extensdmetro provocado
pela abertura da fissura. Assim, os registros desse extensémetro passaram a ser
desconsiderados e o mesmo foi retirado para que ndo causasse impedimento ao
crescimento da fissura. Por sua maior distdncia em relagdo a fissura maior, o

extensometro de nimero 2 acusou deformagdes de retragdo superiores a todos os
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outros, desse e dos demais corpos-de-prova dessa mistura. Na Figura 70, pode ser
visto o perfil da fissura maior nesse corpo-de-prova, quando do seu surgimento e

depois de completado o ensaio, ja tendo sido retirado o extensometro de nimero

Figua 70: Perfil da primeir fissura d
fissura na conclus@o do ensaio (b)

As primeiras fissuras surgiam atravessando toda a altura dos respectivos
anéis e permaneciam com abertura bem superior a segunda, apresentando uma
taxa de crescimento acentuada até um periodo em torno do terceiro dia de
exposicdo ao ambiente de secagem da camara climatica. A posi¢ao da segunda
fissura tendeu a uma proximidade do ponto diametralmente oposto a localizagdo
da primeira fissura. Apds cerca de 25 dias, as aberturas dessas fissuras se
estabilizaram. As aberturas das maiores fissuras de cada corpo-de-prova variaram
de 0,90 a 1,50 mm. Na Figura 71 sdo apresentados os graficos de evolu¢dao do
crescimento das aberturas das fissuras nos trés anéis restringidos da mistura de
referéncia. O anel de niamero 3 teve a menor fissura principal e a maior fissura
secundaria dos trés corpos-de-prova, sugerindo um equilibrio para o somatério das
aberturas de fissuras em cada anel, que variou de 1,30 a 1,75 mm, correspondendo

a um intervalo entre 0,5% a 0,7% do perimetro externo do corpo-de-prova.
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Figura 71: Evolugéo das aberturas das fissuras dos trés anéis restringidos de CPB00
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As deformagdes também foram medidas em anéis livres da restri¢do do anel

metalico interno. A Figura 72 traz as medidas dessas deformagdes e das aberturas

das fissuras para os corpos-de-prova de anel livre, moldados com a mistura de

referéncia. Na auséncia do anel metdlico interno, todo o corpo-de-prova se

deforma, estando sua deformacdo final relacionada a diminui¢do dos raios interno

e externo, diferentemente do anel restringido, onde a diminui¢do do raio interno ¢é

impedida. Mesmo sem haver a restri¢ao do anel interno, dois, dos trés corpos-de-

prova do tipo “anel livre”, apresentaram uma fissura, possivelmente provocada

pela retragdo diferenciada, devido a selagem da face interna. A Figura 73 mostra a

fissura surgida no anel livre de nimero 1 da mistura de referéncia.
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Figura 72: Evolugdo das deformacgdes e das aberturas de fissuras em anéis livres moldados com a

mistura de referéncia (CPB00)
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Figura 73: Fissura no anel livre nimero 1 da mistura de referéncia

Ao contrario dos corpos-de-prova de pasta pura, os que tiveram inser¢cao de
polpa de bambu, mesmo estando restringidos, ndo apresentaram fissuras que
pudessem ser detectadas por fissurometro com precisdo de 0,1 mm. As Figuras
74, 75 e 76 apresentam as deformacdes medidas em trés corpos-de-prova tipo
“anel restringido”, para o composito com 8% de polpa. No terceiro desses anéis,
houve problemas com o extensometro de niimero 3, tendo sido suas medidas

desconsideradas.
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Figura 74: Evolugdo das deformagdes do primeiro anel restringido com CPB0S
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Figura 75: Evolugdo das deformag¢des do segundo anel restringido com CPB08
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Figura 76: Evolugdo das deformagdes do terceiro anel restringido com CPB0S

As deformagdes nos anéis restringidos de CPB08 foram ligeiramente

menores que as registradas para a mistura CPB00, ja que nao houve formagao de

fissuras perceptiveis nos primeiros. Pode-se supor que a presenca das fibras da

polpa de bambu respondeu pelo impedimento as fissuras de maior monta, visto

que os corpos-de-prova de CPBO8 estiveram submetidos a estados de

deformacdes de mesma ordem de grandeza que os da mistura de referéncia. A

evolugdo das deformagdes nos corpos-de-prova de CBBO0S, em forma de anéis

livres, pode ser vista na Figura 77.
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Figura 77: Deformagdes em anéis livres de composito com 8% de polpa de bambu (CPB0S)

Nos anéis livres, a principio também foram registradas deformacdes de

tracdo. PO terem sido suas faces internas seladas, para tornarem suas condi¢des de

exposicdo semelhantes as dos anéis restringidos, criaram-se gradientes de

umidade entre as faces internas e externas, fazendo surgir tensdes de tracdo nas

faces externas pelo impedimento a retracdo. As Figuras 78, 79 e 80 trazem as

deformacgdes medidas em trés corpos-de-prova tipo “anel restringido” para o

compdsito com 14% de polpa.
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Figura 78: Evolugdo das deformagdes do primeiro anel restringido com CPB14
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Figura 79: Evolugdo das deformacdes do segundo anel restringido com CPB14
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Figura 80: Evolugao das deformagdes do terceiro anel restringido com CPB14
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Os compositos com 14% de polpa, sob a forma de anéis livres, sofreram

deformagdes conforme mostrado na Figura 81.
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Figura 81: Deformagdes em anéis livres de compo6sito com 14% de polpa de bambu (CPB14)

Do comportamento descrito para as misturas estudadas sob retragdo
restringida, procede a ilacdo de que os compdsitos cimenticios com polpa de
bambu, com 8% ¢ 14% em massa de fibras em relacdo a massa do cimento,
mostraram-se eficientes no combate a fissuragdo por retragao restringida, mesmo
estando sujeitos a deformagdes da mesma ordem de grandeza da matriz sem
reforco, que, sob esse estado, veio a sofrer fissuras rapidamente.

Admite-se que, para um certo grau de impedimento a retragao, promovido
pela presenga do anel metalico interno, surgem tensdes de tracdo tangencial no
composito, que sdo maiores junto a face interna, em contato com o anel metalico.
Numa simplificagdo, supondo comportamento inicial eldstico, as tensdes tém
valores diferentes para as misturas, pois variam os modulos de elasticidade a
tracdo com a presenca das fibras vegetais. Sob a a¢do dessas tensdes, a mistura de
referéncia (CPB00) rompeu, com o surgimento de duas fissuras perceptiveis
visualmente, havendo a divisdo do elemento em dois segmentos. Houve relaxagao
das tensdes de tragdo nesses segmentos e surgiram deformacdes de contracao,
provocadas principalmente pela saida da 4gua da mistura exposta a ambiente de
secagem.

Nos corpos-de-prova de compdsito (CPBO8 ¢ CPB14), além de menores
modulos de elasticidade, ¢ admitido que a atuacao das fibras, no sentido de reter
microfissuras em processo inicial, pode ter contribuido para a manuteng¢do da
integridade do elemento, a0 menos em escala macroscopica. Nessas condicoes,
esses materiais sofreram e suportaram as tensdes de tracdo sem danos aparentes,

apresentando deformagao sob tracdo. Essas deformacgoes tiveram efeito de alivio
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das tensdes causadas pelo impedimento a retragdo e, a seguir, oS compositos
apresentam deformacgdes de retragcdo por secagem, que se deu, também, na dire¢ao

radial dos corpos-de-prova.

4.1.2.3 Deformagoes sob alterndncia de molhamento e secagem —
reversibilidade da retragao

A exposicdo dos corpos-de-prova a ciclos alternados de secagem e
molhamento mostrou constituir-se num método peculiar de envelhecimento
acelerado do material. Ao cabo de alguns ciclos, eram perceptiveis os danos
provocados, sob a forma de empenamentos e fissuras em algumas placas. Esses
defeitos, eventualmente, influenciaram nos dados coletados e tiveram suas
ocorréncias registradas. Calcularam-se médias seletivas, de modo que os dados
oriundos dos corpos-de-prova que sofreram muitos danos foram excluidos dos

calculos.

4.1.2.3.1 Ensaios que iniciaram com secagem dos corpos-de-prova

As Figuras de 82 a 85 mostram o desenvolvimento das deformacdes ciclicas
nas trés placas da mistura de referéncia (CPB00) e a média geral, obtida dos trés
corpos-de-prova, apds submissdo a alternidncia de secagem e molhamento,
seguindo o procedimento do primeiro tipo de ensaio, que sempre se iniciava com
a secagem do material. SAo mostrados os valores das respectivas medidas para
cada direcdo marcada nas placas, identificadas por 1A e 1B (lado 1) e 2A e 2B
(lado 2), como forma de indicar os desvios entre os valores individuais.

As placas compostas apenas com pasta de cimento apresentaram, em torno
do quinto ciclo, tendéncia de ter uma face com maior deformagdo por expansao,
sendo essa a face que, no periodo de manutencdo da mistura nos moldes,
permanecia exposta ao ar, portanto apresentando maior porosidade. A placa
CPBO00-3 apresentou visivel fissuragdo, em ambas as faces, transcorridos oito
ciclos, atribuindo-se a essa ocorréncia o fato de ter mostrado certa tendéncia a
expansdo, superior as observadas nas duas primeiras placas (CPB00-1 e CPB0O0-
2). Essas fissuras tornavam-se consideravelmente mais abertas quando a placa era
umedecida, causando aumento irreal dos valores de deformagdo por expansdo.

Essa mesma placa ndo suportou os 25 ciclos de exposi¢ao pretendidos, vindo a
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quebrar-se aos 19,5 ciclos, ndo obstante os cuidados tomados no manuseio dos
corpos-de-prova. Assim, os pontos do grafico da média geral foram determinados

a partir dos valores das trés placas, até o numero de ciclos correspondente a 19,5.
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Figura 82: Variacao das deformacdes por alterndncia de secagem e molhamento na placa CPB00-1
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Figura 83: Variacdo das deformagdes por alternincia de secagem e molhamento na placa CPB00-2
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Figura 84: Variag@o das deformacdes por alternincia de secagem e molhamento na placa CPB00-3
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Figura 85: Deformagdes médias das placas de CPB00 ¢ média geral

A mistura CPB00 mostrou tendéncia a alcangar um valor de deformagao
ciclica reversivel média, com razoavel constancia, em torno de 1600 us, quase que
igualmente distribuido entre deformagdo positiva (expansdo) e negativa
(contracdo). A deformag¢dao maxima de expansao, ocorrida ao final do primeiro
ciclo, ficou em torno do valor médio de 3300 ps.

Nas Figuras 86 a 88, sdo mostradas as variagdes das deformacdes para as
trés placas de composito com 8% de polpa de bambu (CPB08-1, CPB08-2 e
CPBO08-3). A Figura 89 apresenta as médias de deformagdes para esses corpos-de-
prova e a média geral. Na segunda placa houve descolamento de algumas
pastilhas e algumas medidas ficaram impossibilitadas. As medidas feitas nos

corpos-de-prova desse compdsito levaram a valores médios de deformagao ciclica
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reversivel de cerca de 1300 pus e a maxima deformagdo por expansdo ficou em
torno de 2100 ps.

A placa CPB08-3 passou a apresentar empenamento consideravel, crescente
a partir do 10° ciclo, tendo sido medida uma flecha maxima, no centro da diagonal
da face concava, de 4,8 mm, ao final do ensaio. O surgimento desse tipo de
defeito ¢ explicado pelo fato de que, com o processo de suc¢ao a que ¢ submetido
o material composito, durante a fabricagdo das placas utilizando vacuo, ha uma
tendéncia a que as fibras vegetais segreguem, concentrando-se, em maior
quantidade, na face inferior da placa que fica voltada para o fundo da cdmara de
succdo. Essa heterogeneidade na distribuicdo das fibras leva ao comportamento
diferenciado, em termos de deformacao por secagem e umedecimento, pelo qual a
face mais rica em fibras apresenta maior retracdo na secagem em relacdo aquela

com menor teor de fibras.
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Figura 86: Variagdo das deformagdes por alternancia de secagem ¢ molhamento na placa CPB0S-1
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Figura 87: Variagao das deformacdes por alternancia de secagem e molhamento na placa CPB08-2
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Figura 88: Varia¢@o das deformagdes por alternancia de secagem e molhamento na placa CPB08-3
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Figura 89: Deformagdes médias das placas de CPB08 e média geral

Nas Figuras 90 a 92, sdo mostradas as varia¢des das deformagdes para as
trés placas de compdsito com 14% de polpa de bambu (CPB14-1, CPB14-2 e

CPB14-3). A Figura 93 apresenta as médias de deformagdes para esses corpos-de-
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prova e a média geral. Para esse composito, os valores obtidos dos ensaios
levaram a uma média de deformagdo ciclica reversivel de cerca de 1400 us e
maxima deformacgao por expansdo em torno de 2600 ps.

Como conseqiiéncia do processo de envelhecimento acelerado
desencadeado pela exposicdo aos ciclos alternados de secagem e molhamento,
aliado a uma maior suscetibilidade a deformacdo desse compodsito, os danos
ocorreram em maior escala, com o aparecimento de fissuras, quebras e
empenamentos. A placa CPB14-1 apresentou empenamento, tendo-se medido
uma flecha maxima, em torno de 18 ciclos, de 3,0 mm. Essa mesma placa
apresentou fissuragdo excessiva em torno do 22° ciclo, o que levou a medidas de
deformagdo por expansdo um pouco maiores, a partir desse ponto. A placa
CPB14-3 sofreu empenamento, notavel desde o 3° ciclo, fissuras a partir do 5°
ciclo, teve um de suas quinas quebradas no 16° ciclo, vindo a quebrar-se
inteiramente aos 21 ciclos. Por essas ocorréncias, os dados coletados para essa
ultima placa foram bastante distintos das outras da mesma mistura, tendo sido

excluida do célculo da média geral das deformagdes.
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Figura 90: Variagao das deformacdes por alterndncia de secagem e molhamento na placa CPB14-1


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210623/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0210623/CA

Figura 91:

Figura 92:

Deformagio (JJs)

5000
4000
3000
2000
1000

-1000
-2000
-3000
-4000
-5000

10 15 20
Numero de ciclos

Variagdo das deformagdes por alternancia de secagem e molhamento na placa

Deformagio (fJs)

5000
4000
3000
2000
1000

-1000
-2000
-3000
-4000
-5000

10 15 20
Numero de ciclos

25

190

CPB14-2

Variagdo das deformacdes por alternancia de secagem e molhamento na placa CPB14-3
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Figura 93: Deformagdes médias das placas de CPB14 e média geral

A Figura 94 mostra simultaneamente as deformagdes causadas pela variagao

do teor de umidade nas trés misturas estudadas. Pode-se perceber que as medidas

de deformacgdo ciclica reversivel dos compoésitos com polpa ndo diferiram

consideravelmente daquela determinada para a matriz sem polpa. J& as maximas
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deformacdes por expansao dos compdsitos foram significativamente inferiores a
apresentada pela matriz sem reforco, sendo essa ultima superior em 36% a da
mistura CPB0S. A diferenca de comportamento mais significativa, no entanto,
consistiu na constatagdo de que os compoOsitos com fibras apresentaram
deformacdes predominantemente negativas (de contracao), ao contrario da mistura
de referéncia, alcangando valores maiores de contragdo em ciclos posteriores. Os
corpos-de-prova de compdsitos com polpa de bambu, na primeira secagem,
sofreram contracdo, em relacdo as suas dimensdes quando expostos ao ar. Em
seguida, ao serem completamente saturadas, ao término primeiro ciclo, essas
placas quase nao ultrapassaram as dimensodes que tinham antes do ensaio (quando
estavam secas ao ar). Com a continuidade dos ciclos, a parcela de deformagao
ciclica diminuiu, caracterizando a parcela de contracdo reversivel para cada
mistura. As deformagdes de contragdo chegaram a atingir valores superiores a

4000 ps, para a mistura CPB14.
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Figura 94: Variacdo da deformag@o por variagdo da umidade nas trés misturas

Pode-se supor que esse comportamento dos compositos com polpa de
bambu, caracterizado pela preponderancia de deformagdes de contragdo, encontre
justificativa no fato de que, havendo perda de 4gua na secagem, o volume do
composito sofre compressdo, intensificada pela facilidade de saida da agua
proporcionada pelas fibras vegetais, reconhecidamente dotadas de grande
porosidade. Mas, quando o corpo-de-prova ¢ saturado, o volume tende a aumentar
e, possivelmente, essa movimenta¢do encontra como objecao a atuacao do reforco

fibroso.
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Por outro lado, esse impedimento a recuperagdo da capacidade de expansao,
apds uma primeira secagem, encontra justificativa em experimentos relatados por
McKenzie (1994) que sugerem um carater de irreversibilidade da retragdo por
secagem inicial sofrida pelas micro-fibras recicladas.

Segundo McKenzie (1994), quando se trata da densidade das folhas na
producdo do papel, os termos “compacidade imida” ou “conformag¢do timida” sao
freqiientemente usados para cobrir um espectro de caracteristicas que contribuem
para a transi¢ao do tecido de fibras molhadas para a folha de papel seca. Essas
caracteristicas dependem da combinagdo da elasticidade da fibra umida (tendéncia
de recuperar-se da deformagdo) com a plasticidade tmida (tendéncia de
permanecer no estado deformado). Durante o processo de separagdo das fibras, na
producgdo da polpa vegetal, ocorrem alteragdes na parede da célula que afetam as
propriedades mecanicas e o comportamento sob molhamento e secagem.
Alteragdes, tais como a remocao da lignina e outros componentes da parede da
célula, ou separacdo da ligagdo entre as fibras, como ligagdes lignina-carboidrato,
aumentam o acesso de dgua a parede da célula e aumentam a tendéncia a
deformagdo plastica, tanto inicial quanto a posterior, provocada pelo refino da
polpa quando da manipulagcdo mecanica da fibra saturada. Além disso, trabalho
experimental desse mesmo autor sugere que a retracdo da fibra (especialmente a
retracdo lateral) pode ser uma componente critica nesse processo de consolidagao,
estando esses trés fatores, elasticidade, plasticidade e retracdo claramente inter-
relacionados. Como exemplo, o refino da polpa reduzira a elasticidade e
aumentard a plasticidade e retragdo, enquanto que a deslignificagdo aumenta a
capacidade da fibra de expandir-se e retrair-se e aumenta sua capacidade de sofrer
deformacao plastica.

Em relagdo a fibras recicladas, foi descrita a deformacao irreversivel como
resultante de um processo em que a célula, originalmente umida e expandida, se
retrai durante a secagem, permitindo a aderéncia lateral de cadeias adjacentes de
polisacarideos que tinham sido previamente separadas. Algumas das novas areas
aderidas nao sdo muito acessiveis a dgua e, entdo, na re-umidificacdo, ndo ha o

mesmo nivel de deformagd@o que estava presente antes da secagem (op. cit.).
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4.1.2.3.2 Ensaios que iniciaram com saturagao dos corpos-de-prova
(segundo ensaio)

As Figuras 95 a 97 mostram o desenvolvimento das deformagdes ciclicas
nos trés corpos-de-prova da mistura de referéncia (CPB00) em ensaios que se
iniciaram pela saturagdo dos elementos. O primeiro corpo-de-prova (CPB00-1)
comegou a apresentar pequenas fissuras apos 6 ciclos de molhamento e secagem e
quebrou-se ao cabo de 15 ciclos. Foram registradas fissuras no CPB00-2 apés 11
ciclos. Devido a essas ocorréncias, pode-se perceber uma certa inclinagdo desses
graficos para a regido das deformagdes por expansdo, ja que as deformagdes no
estado saturado eram acrescidas das aberturas dessas pequenas fissuras, que
aumentavam quando o material era saturado.

A Figura 98 apresenta as curvas médias de cada corpo-de-prova de CPB0O0 e
a curva da média entre os trés elementos, onde pode ser percebida uma
distribuicdo quase equivalente entre contragdo e expansdo, no transcorrer dos
ciclos. Esse grafico da média entre as placas foi tragado até o 15° ciclo, de modo a
incluir o primeiro corpo-de-prova. A deformacdo méaxima de contragdo ficou em
torno de 3500 ps e a deformagao ciclica reversivel ficou em torno de 1800 ps.

Comparando-se o comportamento dessa mistura para os dois tipos de
ensaio, foi verificado um certo aumento entre as deformagdes maximas (6%) e
deformacao ciclica reversivel (12,5%) para o ensaio que se iniciou com saturagao
dos elementos. Pode-se supor que essas diferencas foram causadas pela
diversidade dos danos ocorridos nos corpos-de-prova, o que leva a conclusdo de
que, para a mistura de referéncia, ndo houve consideravel influéncia do modo

como se iniciou o processo de exposicao dos elementos.
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Figura 95: Variacao das deformagdes por alterndncia de secagem e molhamento na placa CPB00-1

(segundo ensaio)
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Figura 96: Variagao das deformacdes por alternincia de secagem e molhamento na placa CPB00-2

(segundo ensaio)
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Figura 97: Variag@o das deformacdes por alternincia de secagem e molhamento na placa CPB00-3

(segundo ensaio)
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Figura 98: Deformacdes médias das placas de CPB00 e média geral (segundo ensaio)

As Figuras 99 a 101 mostram as deformagdes por movimentacdo da
umidade nos corpos-de-prova da mistura CPB08. A segunda placa (CPB08-2)
apresentou fissuras pequenas ja no 6° ciclo e quebrou-se no 15° ciclo. A placa
CPBO08-3 apresentou certo empenamento, percebido a partir do 10° ciclo, o que se
reflete na distingdo entre os valores das deformagdes medidas no lado 1 (maior
contra¢do) e no lado 2 (menor contragdo), certamente por segregacao das fibras
durante o processo de moldagem das placas. A Figura 102 apresenta os valores de
deformagdo médios de cada placa e a média geral. Verificou-se uma deformacgao
maxima de contracdo aproximada de 4300 ps, valor que superou em 105% a
deformagdo maxima de expansdo, obtida no primeiro tipo de ensaio, que foi de
2100 ps.

Essa diferenca de comportamento da mistura com polpa, devido a
submissao inicial a molhamento, sugere que esse tipo de tratamento seja mais
danoso ao material do que aquele que se inicia com a secagem. Na saturacao
inicial, o elemento atinge valores consideraveis de deformagdo por expansdo e,
quando seco, ha grande contracdo. A variagdo das dimensdes entre esses dois
estados hidricos pode se traduzir em esforcos, quando surgem impedimentos a
movimentagao do elemento.

Observando-se o grafico dessa mistura CPB0O8 no primeiro tipo de ensaio
(Figura 80), percebe-se que o composito sofreu consideravel contragdo na
secagem inicial, mas, em seguida, quando da primeira saturagdo, quase nao houve
expansdo além das dimensdes que o elemento possuia originalmente, quando

estava exposto as condi¢gdes da camara climatica (temperatura de 25° C e umidade
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relativa de 50%). Pode-se supor, levando-se em conta o comportamento da
mistura de referéncia, que sejam as fibras vegetais a fase responsavel por esse
comportamento singular do compdsito.

As micro-fibras, uma vez secas, se retracm e nao voltam a ter o volume
expandido, mesmo com re-umidificagdo. Iniciando-se o processo pela saturacao,
as fibras se expandem e esse montante de deformacgdo se soma a posterior
deformagdo de contragdo por secagem. Tendo sido feita a primeira secagem, dai
em diante as fibras ndo recuperam sua capacidade de expansdo. Se os elementos
moldados com composito sdo, inicialmente secos, reduz-se a possibilidade de tao
grande movimentag¢ao inicial por alternancia de molhamento e secagem.

A deformagao ciclica reversivel, nesse tipo de ensaio, para o compdsito com
8% de polpa de bambu ficou em torno de 1800 ps, sendo 38% superior a obtida

para essa mistura no primeiro tipo de ensaio.
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Figura 99: Variag@o das deformagdes por alternancia de secagem e molhamento na placa CPB0S-1
(segundo ensaio)
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Figura 100: Variagao das deformagdes por alternancia de secagem e molhamento na placa CPB0S8-

2 (segundo ensaio)
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Figura 101: Variacdo das deformagdes por alternancia de secagem e molhamento na placa CPB08-

3 (segundo ensaio)
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Figura 102: Deformagdes médias das placas de CPBOS e média geral (segundo ensaio)
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As Figuras 103 a 105 apresentam os graficos de variacdo dimensional das
placas de CPB14, por alternancia dos estados de completa saturagdo e secagem.
Nesse segundo tipo de ensaio, que se inicia com a saturacdo, os corpos-de-prova
apresentaram ainda mais danos do que no primeiro tipo de ensaio. As placas
apresentaram fissuracao e o terceiro elemento veio a quebrar-se ja no oitavo ciclo.
Foi determinada a deformacao méaxima de contragdo, como sendo de 4500 ps, que
foi 73% superior a deformagdo maxima de expansdo, do primeiro tipo de ensaio.

A Figura 106 apresenta as deformagdes médias de cada placa de CPB14 ¢ a
média entre as médias desses corpos-de-prova. A deformacdo ciclica reversivel
resultou proxima a 2000 ps, sendo cerca de 43% superior a deformagdo ciclica no
primeiro ensaio. Também para a mistura com 14% de polpa, foi notavel que esse
segundo tipo de ensaio danificou os elementos em maior escala, quando
comparado com o primeiro ensaio, possivelmente devido a maior deformacao
inicial que ocorreu quando o composito foi inicialmente saturado e, a seguir, foi
totalmente seco. A Figura 107 mostra os graficos das trés misturas nesse segundo
tipo de ensaio. A Tabela 12 apresenta os valores médios obtidos para os
parametros de variagdo de dimensdes por movimentagdo da umidade nas misturas
estudadas. Baseando-se nos dados obtidos nesses experimentos, poder-se-ia
sugerir um procedimento de secagem e saturacdo iniciais, nessa ordem, como uma
alternativa de tratamento dos compositos refor¢ados com polpa de bambu, visando

diminuir a intensidade de futuras variagdes dimensionais dos elementos.
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Figura 103: Variacdo das deformagdes por alternancia de secagem e molhamento na placa CPB14-
1 (segundo ensaio)
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Figura 104: Variagdo das deformagdes por alternancia de secagem e molhamento na placa CPB14-

2 (segundo ensaio)
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Figura 105: Variagdo das deformagdes por alternancia de secagem e molhamento na placa CPB14-

3 (segundo ensaio)
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Figura 106: Deformacdes médias das placas de CPB14 e média geral (segundo ensaio)
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Figura 107: Variagao da deformagdo por variagdo da umidade nas trés misturas (segundo ensaio)

Tabela 12: Valores médios dos parametros dos ensaios de reversibilidade da retragdo

Ensaios que se iniciaram com
secagem dos elementos

Ensaios que se iniciaram com
saturacdo dos elementos

Misturas Deformacgéo Deformacgao Deformagédo Deformacgéo
maxima de ciclica maxima de ciclica reversivel
expansdo (us) | reversivel (us) contracao (us) (us)

CPB00 3300 1600 3500 1800
CBP08 2100 1300 4300 1800
CPB14 2600 1400 4500 2000

4.2

Fluéncia

4.21

Fluéncia sob compressao

4211

Caracterizacao da resisténcia a compressao

A Tabela 13 apresenta os valores médios de resisténcia & compressdo e

modulo de elasticidade, obtidos dos ensaios com corpos-de-prova do mesmo tipo

e submetidos as mesmas condi¢des de cura que aqueles usados no ensaio de

fluéncia sob compressdo. A Figura 108 contém exemplos de curvas obtidas para

um corpo-de-prova de cada mistura, onde ficam bastante denotadas as diferengas

de comportamento relacionadas a capacidade de resisténcia e deformabilidade,

com o acréscimo da polpa na mistura. Os graficos de todos os ensaios de

compressao encontram-se no Apéndice A.
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Tabela 13: Valores médios de resisténcia e modulo de elasticidade & compressio

Resisténcia a compressio

Modulo de elasticidade

Misturas (MPa) longitudinal (GPa)
Média Desvio médio Média Desvio médio
CPB00 50,15 0,18 29,50 1,80
CPBO08 24,78 0,89 8,74 0,38
CPB14 14,46 1,33 5,74 0,60
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Figura 108: Relagdes tensdo versus deformagdo sob compressdo para os compositos com polpa de

bambu

Houve reducao da resisténcia a compressao dos compdsitos com polpa de

bambu, em relagdo a mistura de referéncia, de cerca de 50% e 71%,

respectivamente, para os teores de polpa de 8% e 14%. Percebeu-se um aumento

consideravel da capacidade do material de sofrer deformagao, com o aumento do

teor de polpa adicionado, como pode ser observado na Figura 109, onde ¢

mostrado o modo de ruptura de dois corpos-de-prova ja rompidos por compressao,

sendo o da esquerda feito com o composito com 8% de polpa de bambu e o da

direita, com a mistura de referéncia. Isso resulta em maior tenacidade, além de

propiciar a que o material possa manter uma certa capacidade de resistir a cargas,

mesmo apos a fissuracgdo, impedindo a ruptura fragil.
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Figura 109: Corpos-de-prova de CPB08 e CPB00 rompidos sob compressdo

4.21.2
Comportamento dos compositos sob fluéncia na compressao

As caracteristicas gerais observadas do comportamento dos compdsitos sob
deformagdes dependentes do tempo sdo mostradas nas Figuras 110 até 115, com
tensdo constante aplicada, correspondente a 50% da resisténcia a compressao do
material. A idade de inicio do carregamento (¢°) foi de 28 dias. Mediu-se, em
corpos-de-prova expostos a secagem e sob carregamento constante, a deformagao
total (que inclui a deformacdo elastica instantdnea, a retracdo na secagem e a
fluéncia total). As Figuras 116 e 117 mostram a fluéncia total e a fluéncias basica
nas trés misturas, respectivamente.

Nos corpos-de-prova selados, buscou-se medir a deformagao total que inclui
a deformagdo elastica instantanea, a fluéncia basica e a retracdo autdgena. Para
tanto, quase ndo deveria haver troca de umidade entre os corpos-de-prova e o
ambiente. Verificou-se, porém, que a impermeabilizacao feita com duas demaos
de selante, e posterior cobertura com filme pléstico, ndo foram suficientes para
impedir as trocas de umidade com o meio externo, o que pode ter trazido certo
prejuizo ao rigor dos resultados.

Houve dificuldade em controlar as perdas de agua, pois a preparacdo do
corpo-de-prova para ensaio (capeamento e fixacdo dos extensdmetros) envolveu
riscos de exposicao ao ar de determinadas partes da superficie dos elementos, ndo
obstante os esforcos empreendidos para tornar a duracdo dessas atividades a mais
abreviada possivel. A escolha do tipo de revestimento, a ser aplicado para impedir
a saida da agua, tinha que ser feita de modo a ndo provocar enrijecimento, ou

qualquer outra variacdo de propriedades mecanicas dos corpos-de-prova. O
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método mais indicado pelos autores pesquisados para evitar esse problema na
medida da fluéncia basica seria curar e ensaiar o corpo-de-prova totalmente
submerso. Mas, para esse tipo de composito, com fibras vegetais, o processo de
cura submersa tem-se mostrado danoso. A Figura 118 mostra a evolucdo da perda
de massa observada nos corpos-de-prova selados, durante o transcorrer do ensaio.
Especialmente pra o composito CPB14, o sistema selante mostrou-se pouco
eficiente, permitindo que a perda de massa atingisse uma média de 7,8% da massa

inicial dos corpos-de-prova.
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Figura 110: Fluéncia em corpo-de-prova ndo selado de CPB00
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Figura 111: Fluéncia em corpo-de-prova selado de CPB00


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210623/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0210623/CA

-10000 -+ —+— Def total ndo selado
9000 4 —&— Def. elastica +fluéncia total A — Recuperagio instantanea
—e— Retragéo na secagem B — Def . elastica atrasada

—_ Fluéncia total, C - Fluxo

) ,,
| __ ]

e

Q

On B

©

£

o

"'5 C
(]

0 4
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tempo de carregamento (t-t') (dias)
Figura 112: Fluéncia em corpo-de-prova ndo selado de CPB08
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Figura 113: Fluéncia em corpo-de-prova selado de CPB08
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Figura 114: Fluéncia em corpo-de-prova ndo selado de CPB14
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Figura 115: Fluéncia em corpo-de-prova selado de CPB14
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Figura 116: Fluéncia total nas trés misturas (ndo selado)
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Figura 117:

Fluéncia basica nas trés misturas (selado)
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Figura 118: Médias das perdas de massa dos corpos-de-prova selados durante ensaio de fluéncia
na compressao

Dos resultados obtidos nesse experimento, pode-se depreender a
significativa influéncia da presenca das fibras no compdsito sobre a sua
capacidade de sofrer deformacdes ao longo do tempo, sob carregamento. Na
Tabela 14, estdo apresentados os valores das deformagdes e as proporgdes entre
esses valores para os compositos com polpa (CPB0O8 e CPB14) e para a matriz
sem refor¢o (CPB00) em pontos tipicos do ensaio.

Foi notavel o aumento da capacidade de sofrer fluéncia, com a insercdo do
reforco fibroso na mistura, tendo as misturas com 8% e com 14% de polpa
atingido valores de fluéncia bésica 6,78 e 11,63 vezes maiores que os da mistura
de referéncia, respectivamente, aos 120 dias sob carregamento. Para a fluéncia
total, em corpos-de-prova sujeitos também a retragdo por secagem, esses indices
foram menores e proximos um do outro, correspondendo a valores 5,77 ¢ 6,26
vezes maiores para os compositos (CPB08 e CPB14 respectivamente) que para a
matriz.

Pode-se concluir que o efeito da adi¢do da polpa de bambu a matriz de pasta
de cimento, em relagdo a fluéncia sob compressao, foi o de tornar o material bem
mais suscetivel a esse tipo de deformacao, nao tendo sido relevante a participagdo
das fibras como elementos impeditivos a deformagdo da matriz, nem mesmo na

direcao transversal dos elementos, onde ocorre tragao.
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Tabela 14: Indices que relacionam parametros do ensaio de fluéncia na compressao dos
compdsitos com os da matriz sem reforgo

. ) Propor¢ao em
Pontos tipicos do ensaio Deformagdes (us) relagdo aos valores
obtidos para CPB00
CPB00 | CPB08 | CPB14 | CPBO0S8 CPB14
Deformacao total aos 120 dias 2827 | 8699 | 11807 3,08 418
(com carga)
Defornrla(;ao tgtal aos 180 dias 2480 | 7186 | 9903 2,90 3.99
(ap6s 60 dias sem carga)
Def. elastica no carregamento 520 1306 1579 2,51 3,04
Corpos—c}e- Fluéncia total aos 120 dias sob 997 5749 | 6246 5,77 6.26
prova nio carga
selados Recuperagao instantdnea no 321 1230 | 1490 3.83 4,64
descarregamento
Deformacao elastica atrasada apos
60 dias da retirada da carga 260 450 493 173 1,90
Fluxo 936 5375 | 5842 5,74 6,24
Retracdo na secagem aos 180 dias | 1504 1812 | 4061 1,2 2,70
Deformacao total aos 120 dias 1646 | 4232 | 8073 2.60 5.03
(com carga)
Deforljnac;ao t‘otal aos 180 dias 1435 | 3324 | 6700 232 4,67
(apds 60 dias sem carga)
Def. eléstica no carregamento 480 1163 1251 2,42 2,60
Corpos-de- Fluéncia basica aos 120 dias sob 340 2305 | 3954 6,78 11,63
carga
prova Recuperagdo instantdnea no
selados perag 215 | 1028 | 1203 | 4,78 5,60
descarregamento
Deformacdo elastica atrasada apos
60 dias da retirada da carga 77 312 772 4,05 10,03
Fluxo 528 2128 | 3229 4,03 6,12
Retragdo (CP Zisa:lados) aos 180 907 1196 | 3471 132 3.83

O efeito da secagem sobre a fluéncia fica evidenciado pela diferenga entre
as fluéncias total (sob secagem) e basica de cada mistura. Para a pasta pura
(CPB00), aos 120 dias de carregamento, a fluéncia sob acdo concomitante da
secagem (fluéncia total) foi 2,93 vezes maior que a fluéncia basica. Para os
compositos com polpa, essas propor¢des entre as fluéncias sob condigdes
diferenciadas de exposicdo foram de 2,49 e 1,58 vezes, respectivamente, para
CPB08 ¢ CPB14, mostrando a suscetibilidade das misturas a a¢dao da retracdo na
secagem como agravante da fluéncia, que foi ainda maior para a matriz sem
reforgo.

Pode-se perceber, pelas Figuras 116 e 117, que a diferenca entre as fluéncias
basicas dos dois compoésitos com polpa (71,5% maior no CPB14 do que no
CPBO08) foi mais acentuada do que na condi¢ao de carregamento com secagem

simultinea (fluéncia total do CPB14 foi 8,6% maior que a do CPB0S8). Observou-
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se que, havendo secagem simultanea, a fluéncia foi aumentada em larga escala,
em relagdo a fluéncia da pasta, ndo tendo sido muito relevante a diferenga de teor
de polpa no composito, entre 8% e 14%. No entanto, para a fluéncia medida em
corpos-de-prova selados, ou seja, que receberam aplicagdo de substancia seladora,
apesar das dificuldades em garantir uma selagem perfeita, ficou bem marcada a
influéncia da diferenca entre os conteudos de fibra nos compositos. Apos 120 dias
de carregamento, os valores de fluéncia basica cresceram linearmente com o
aumento do teor de polpa de bambu no compdsito.

Os compésitos com polpa de bambu apresentaram muito maior capacidade
de recuperacao instantdnea da deformagdo, quando da retirada do carregamento,
alcancando valores proximos da deformacdo elastica inicial. Enquanto que, para a
mistura de referéncia, os percentuais de deformagdo recuperada instantaneamente,
em relacdo a deformagdo elastica inicial, ficaram em 45%, para os corpos-de-
prova selados, e 62%, para os ndo selados, esses percentuais, para 0 composito
CPBO08, foram de 88% e 94% e, para o composito CPB14, foram de 96% e 94%.
Isso implica em que, para os compdsitos com polpa de bambu, ha recuperagio
quase total da deformacao elastica inicial, logo no momento da retirada da carga.
Observa-se nisso um reflexo da menor rigidez dos compositos em relagdo a matriz
sem reforco, possivelmente provocada pela maior porosidade e pelo fato das
fibras de baixo moédulo de elasticidade ndo terem capacidade de atuacdo como
elementos de reforco, e até emularem falhas na estrutura do material, sob esforco
de compressao. Mesmo as possiveis restrigdes as deformagdes transversais que as
fibras poderiam exercer, ndo pareceram importantes, sob o nivel de esforcos de
compressao simples aplicado.

Os valores obtidos para a relacdao entre a deformacgado eléstica atrasada e a
parcela de deformacao recuperada instantaneamente mostraram que a recuperagao
de longo prazo tendeu a ser menor que a recupera¢do imediata nas misturas
estudadas. Apenas para a mistura de referéncia, na condicdo de secagem, essa
relagdo alcangou um valor mais alto, ficando em torno de 80%. Nos corpos-de-
prova selados, essa relagdo foi de 0,36 para CPB00, de 0,30 para CPB0S8 ¢ de 0,64
para CPB14. Nos corpos-de-prova ndo selados, esses percentuais foram de 0,37
para CPB08 ¢ 0,33 para CPB14.

A parcela de deformagdo permanente da fluéncia, o fluxo, foi

consideravelmente superior a deformacao recuperavel, em todas as misturas,
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apresentou um certo aumento para 0s compositos com polpa submetidos a
fluéncia e secagem simultaneas, em relacdo as demais misturas. Embora, nos
estudos com concretos, seja observado que a fluéncia ¢ diretamente proporcional
ao teor de pasta na mistura, com a introdu¢do do refor¢o com polpa de bambu,
apesar da reducao da concentragdo de pasta, houve incremento consideravel da
fluéncia sob compressdo dos compositos em relagdo a matriz. Por seu baixo
modulo de elasticidade e comprimento muito pequeno, as fibras ndo se mostraram
eficientes para conter o desenvolvimento da fluéncia. Houve aumento do
montante de deformagdo permanente da fluéncia principalmente para os
compositos com polpa de bambu expostos a secagem. Isso poderia ser explicado
pelo fato de que o fendmeno do surgimento de deformagdo progressiva no
material, como conseqiiéncia da manutengdo de carregamento constante,
encontrou, nos compositos com alta concentragdo de fibras vegetais, ¢
conseqiiente porosidade, significativa quantidade de falhas estruturais onde as
deformagdes podem se acumular. Para os compdsitos submetidos a ambiente de
secagem, a porosidade ¢ ainda mais intensificada.

A Figura 119 apresenta, para cada mistura estudada e para cada condicao de
exposicao, as proporgdes entre as parcelas em que se divide a deformacao média
presente nos corpos-de-prova antes da retirada do carregamento, que corresponde
a soma da deformacdo eldstica com a fluéncia. Esse parcelamento foi tomado
quando completados os 60 dias de observacdo da recuperacdo das deformagdes,
configurando-se as proporgdes correspondentes a recuperacdo instantanea,
deformacao elastica atrasada e fluxo, podendo representar uma previsao do estado
de deformacao de cada material, apos a retirada da carga, quando completada a
recuperagdo das deformacdes. Nessa figura, pode-se notar o comportamento
distinto dos compositos com fibras, quando expostos a secagem, quanto ao

acumulo de deformagdo plastica por fluéncia.
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Figura 119: Fracionamento do total da deformacao elastica e fluéncia sob compressao, apds
completada a recuperagdo das deformagdes

4213
Comportamento dos compodsitos apos recuperagao da fluéncia

Apb6s 60 dias da retirada do carregamento, os corpos-de-prova foram
rompidos sob compressao, sendo determinadas as resisténcias maximas € 0s

modulos de elasticidade, para cada mistura. Os resultados desses ensaios constam

da Tabela 15.

Tabela 15: Parametros do ensaio de compressdo dos compositos apds fluéncia

Apos ensaio de fluéncia basica Ap0s ensaio de fluéncia sob secagem
. Resisténcia a Moddulo de Resisténcia a Modulo de
Mistura
compressao elasticidade compressao elasticidade
(MPa) (GPa) (MPa) (GPa)
CPB00 53,25 30,34 58,46 29,33
CPBO08 30,33 14,20 37,59 14,28
CPB14 16,69 5,60 17,74 4,95

Comparando-se os valores da Tabela 15 com aqueles constantes da Tabela
13, que mostra os indices mecanicos que tinham os compositos antes do ensaio de
fluéncia, pode-se perceber que ndo houve significativo efeito sobre o desempenho
mecanico, pelo fato dos corpos-de-prova terem sido submetidos a 120 dias de
carregamento e posterior descarregamento. O incremento da resisténcia mecanica
e do moédulo elastico das misturas pode ser devido, simplesmente, a evolugdo do

endurecimento da pasta de cimento ao longo do tempo. Os compdsitos com fibras,
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que tém na alta porosidade um dos fatores de rebaixamento dos indices
mecanicos, podem ter sido beneficiados pela prolongada acdo da carga de

compressdo, que contribui para uma maior compacidade.

4.2.1.4 Modelos para fluéncia sob compressao

Para estudar a deformagao dos compdsitos cimenticios, sob efeito do tempo
de manutengdo de carregamento constante, foi usado, primeiramente, um modelo
baseado na teoria da visco-elasticidade linear. Adotou-se um modelo fisico,
constituido por elementos simples, do tipo mola elastica e amortecedor. O modelo
do sdlido linear padrdo, ou modelo de Zener, foi o escolhido, por ser o mais
simples que descreve corretamente todas as caracteristicas esperadas do
comportamento sob fluéncia e sob relaxacao, observadas experimentalmente em
materiais linear-elasticos, apesar de ndo ser completamente adequado (Gibson
1993).

Além do modelo reolédgico citado, foi aplicado o modelo B3 (Bazant e
Baweja, 1995), relativo a fluéncia basica, por ser essa medida tomada como
propriedade constitutiva do material. Para a adequacdo desse modelo aos
compositos estudados, fez-se necessario utilizar dados de fluéncia basica obtidos
por ensaios desses materiais, o que assim foi feito, apesar das perdas de agua
registradas durante os ensaios de corpos-de-prova selados, conforme descrito em
4.2.1.2.

A deformagdo total, presente num elemento de compoésito a base de
cimento, sob tensdo uniaxial constante, pode corresponder a eq. (81) (Bazant e

Baweja 1995).

elt)=J(t,0)o + ¢, (t,t,) + a.AT(t) (81)

Nessa equagdo, o ¢ a tensao uniaxial, &%) ¢ a deformacao no tempo ¢, A7T(z)
¢ a variacao de temperatura em relagdo a temperatura de referéncia no tempo ¢, €
a ¢ o coeficiente de expansdo térmica. Nao havendo variacao de temperatura, o
ultimo termo ¢ desprezado.

A retragdo no tempo ¢ de um elemento que foi posto a secar na idade 7,
&n(t,tg), pode ser determinada por medidas em corpos-de-prova semelhantes, sem

carregamento, e seus valores podem ser descontados da deformacdo total, para se
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obter a soma da fluéncia com a deformacao elastica imediata, adotando-se a
simplificagdo de que os efeitos da fluéncia e da retracdo sdo aditivos. Assim,
pode-se caracterizar o comportamento do material sob fluéncia através da
determinagdo de sua fun¢do de compliancia (creep compliance), J(t,t’), definida
como a deformacao (de fluéncia mais elastica imediata) no tempo #-¢°, causada por
uma tensao unitaria uniaxial constante, o, aplicada na idade #’. A funcdo de

compliancia pode ser decomposta conforme a eq. (82).
J(t.t)=q, +C,(t.0')+C,(t,1',1,) (82)

Nessa equagdo, q; ¢ a deformagdo imediata devido a tensdo unitaria, Cy(z,¢’)
¢ a fungdo de complidncia para a fluéncia basica (fluéncia sob teor de umidade
constante, sem troca de umidade entre o material € 0 meio externo), e Cy(t,t,ty) € a

funcao de complidncia adicional devido a secagem simultinea.

4.2.1.4.1 Modelo da teoria da Visco-elasticidade linear (modelo de
Zener)

O modelo do soélido linear padrdo, ou modelo de Zener ¢ um modelo
melhorado, em relagdo aos modelos basicos (de Maxwell e de Kelvin-Voigt),
baseados em mola elastica e amortecedor. O modelo de Zener consta de um
modelo Maxwell em paralelo com uma mola, conforme mostrado na Figura 120.
A equacdo diferencial que descreve o comportamento desse modelo ¢ dada pela
eq. (83). A funcdo de complidncia, J(z,¢’), para o modelo de Zener, obtida por
integracao da eq. (83), ¢ dada pela eq. (84).

Figura 120: Modelo de Zener
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#, do Hy ds
+——=ke+—\k, +k )— 83
k, dt k1(° ‘)dt (83)
~(-r')
J(t)zL 1- k e I (84)
k, k, +k,
onde p;, dado pela eq. (85), é o tempo de retardo.
H
= k,+k 85
P kO'kl( 0 1) (85)

Os parametros ky e k;, correspondentes aos modulos elasticos das duas
molas, e x4, correspondente ao coeficiente de viscosidade do amortecedor, foram
obtidos através de regressdo ndo-linear dos dados experimentais, oriundos das
curvas de deformagao total dos corpos-de-prova selados, descontadas, somente, as
deformagdes por retracdo. Portanto, as curvas experimentais utilizadas
corresponderam a soma das deformagdes por fluéncia basica com a deformagao
elastica no momento do carregamento, como previsto no modelo de Zener. Como
no modelo B3, ja aplicado para a retracdo e, a seguir, aplicado para fluéncia, a
formulagdo ¢ dada com os valores dos parametros em unidades do sistema inglés,
assim foi feito também na aplicacdo desse modelo reoldgico para os compdsitos,
para fins de comparagao.

Os valores obtidos para as constantes, relativas ao compodsito CPB08, foram
iguais a 0,355 psi e 1,159 psi, para ky e k;, respectivamente, ¢ 36,593 psi.s (x10°)
para g. Assim, a expressdo para a funcdo de complidncia no tempo, para essa
mistura, pode ser dada pela eq. (86). Para o compdsito CPB14, as constantes
resultaram iguais a 0,196 psi e 0,623 psi, para ky e k;, respectivamente, e 3,616

psi.s (x10°) para 1, e a eq. (87) expressa sua fungdo de complincia, J(z,’).
J(t,1) ppos = 2.81525 - 2,15488 00741 (86)

J(,1")opgra = 5,08994 —3,87013 ¢ 04310-0) (87)
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As Figuras 121 e 122 mostram as comparacdes entre os dados obtidos
experimentalmente e os obtidos através do modelo, respectivamente, para as
misturas CPB08 e CPB14. A Figura 123 traz a previsdo da evolucdo dessas
medidas para um periodo de tempo de 1000 dias. Houve boa concordancia entre
os valores obtidos experimentalmente e aqueles obtidos pelo modelo, em ambos
os compositos estudados. Pdde ser percebido que, por esse modelo adotado, a
deformagao por fluéncia basica somada a deformacao elastica do composito com
14% de polpa tende a se estabilizar num patamar bastante proximo do valor da
deformacdo medido experimentalmente apés 120 dias de carregamento. Ao
contrario, o composito com 8% de polpa de bambu, apresenta ainda tendéncia a
crescimento. Apesar da fluéncia no compoésito CPB14 ser bem superior, nos 120
dias de carregamento, a deforma¢do do compdsito CPB08, o modelo de Zener
prevé que a estabiliza¢do do valor da deformacao, para o primeiro, se dé bem mais

rapidamente que para o segundo.
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Figura 121: Modelo de Zener para o composito CPB0S
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Figura 122: Modelo de Zener para o compdsito CPB14
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Figura 123: Predicdo para fluéncia basica mais deformagao elstica para compositos CPB08 e

CPB14 pelo modelo de Zener

Por interpolacdo, foi obtida a eq. (88) para a previsdo da funcdo de

complidncia nos corpos-de-prova selados, tendo a fracdo em massa das fibras, em

relacdo ao aglomerante, como variavel, para teores entre 8% e 14%. A Figura 124

mostra as curvas obtidas desse modelo para diferentes fracdes volumétricas.

J(t,0,V,)=037912¥, —0,21767 - 0,64502.e 1" ) 4+ 516017.e*P1) —

5,02805.e 700701 4 () 35915 ¢ 0007301 v,

(88)
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Figura 124: Predigéo para fluéncia basica mais deformagdo elastica para diferentes teores de polpa
de bambu pelo modelo de Zener

4.2.1.4.2 Modelo B3 para fluéncia

Segundo Bazant ¢ Baweja (1995), a fluéncia bésica, uma propriedade
constitutiva do material, ¢ mais convenientemente definida por sua taxa de
crescimento ao longo do tempo, que é dada pela eq. (89), onde Cyt.t’) é a
derivada parcial de C,(%,t’) em relagdo a t e ¢, g3 € g4 sdo parametros constitutivos
empiricos. Por integragdo, ¢ obtida a fungdo de compliancia basica, conforme a
eq. (90), na qual Q(t,t’) é uma integral binomial que ndo pode ser expressa
analiticamente, mas sao dados seus valores tabelados, em fun¢do dos valores de

log(t’) e log(t-t’) em Bazant ¢ Baweja (1995).

. t_m
Cy(t,r)= "l " +45) +q74,comm=0,5en=0,l (89)

=)+ (t—1)"

C, (t,t') =q, .Q(t,t')+ q, .ln[l + (t — t')" ]+ q, ln[%j (90)

Os termos da eq. (90) que contém qp, g3 € q4, representam a compliancia
visco-elastica por envelhecimento, a complidncia visco-eldstica sem
envelhecimento, e a compliancia do fluxo, respectivamente, como deduzido da

teoria da solidificacdo (Bazant e Prasannan 1989 apud Bazant e Baweja 1995).
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O modelo B3, para estruturas de concreto, propde que a predi¢cdo da fluéncia
seja feita com base na composicdo da mistura e resisténcia média do material a
compressdo aos 28 dias de idade. Essa predicdo constitui-se num problema de
solugdo extremamente dificil, para o qual nenhuma teoria adequada foi ainda
desenvolvida (Bazant e Baweja 1995). Esse modelo apresenta formulas que sao
parcialmente empiricas e parcialmente refletem tendéncias deduzidas do
conhecimento tedrico de mecanismos fisicos, calibradas por analise estatistica de
dados que envolveu cerca de cerca de 100 séries de testes. Essas formulas para
determinagdo dos parametros da eq. (90) estdo descritas nas egs. (91), (92) e (93),
nas quais ¢ ¢ o consumo de cimento da mistura, em /b/f’, f. ¢ média da resisténcia
a compressao aos 28 dias de idade, w/c € a relagdo 4gua/cimento em massa e a/c é

a relagdo agregado/cimento em massa.

g, =4511.c"°.(f)"° 1)

¢, =029.%))" 4, (92)

g, = 0,14.(% J* (93)

Baseando em dados de ensaios de curta duracdo, foi adotada a estimativa
melhorada da fluéncia basica contida em Bazant e Baweja (1995), para tornar o
modelo, que foi concebido para o concreto convencional, aplicavel a misturas com
adigdes variadas. Considera-se que a funcdo de complidncia ¢ adaptada ao
material para o qual foi obtida experimentalmente a curva da fluéncia basica ao
longo do tempo. S3o determinados dois pardmetros, p; e p2, para correlacionar
linearmente a fungdo C,(%¢’), obtida de acordo com o modelo B3 (através das
formulas que envolvem os pardmetros de composi¢do e resisténcia a compressao
do material) e a fungio C,(1,¢’), obtida experimentalmente, conforme a eq. (94).
Se os dados experimentais concordassem exatamente com a forma do modelo B3,
o grafico de Co(tt’) versus C,(tt’) teria que ser uma linha reta. Os desvios

verticais dos pontos dos dados, em relacdo a essa linha reta, representam erros que
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podem ser considerados como aleatorios e podem ser minimizados por regressao

pelo método dos minimos quadrados.
C;)(t’t'):pl +p2.C0(l‘,t') (%94)

A eq. (93) ¢ uma linha de regressdo, na qual a inclinagdo e o valor de
C, (tt’) em que a reta intercepta o eixo das ordenadas dio os valores de p; e p»,
que sdo os valores 6timos do método dos minimos quadrados. As egs. (95) e (96)

sdo as equacdes normais do método dos minimos quadrados e sdo usadas para

determinar os valores de p; e p;, respectivamente.

_13(Cy, Cy) = (2C, EC,,)
P led)- kel

(95)

by =C6—p2.éo (96)

Na eq. (95), C, e éo sdo as médias de todos os valores das respectivas
funcdes. Os valores ajustados para a fun¢do de compliancia da fluéncia bésica,
C, (t,t'), pelo modelo B3 adaptado para misturas especiais, pode ser dado pela eq.

(97).

C,(t,t") = p, + p,.C,(t,1") (97)

Os procedimentos para obtengdo das curvas de predicdo melhoradas,
segundo o modelo B3, foram aplicados aos compdsitos CPB0O8 e CPB14,
resultando nas curvas constantes das Figuras 125 e 126, respectivamente. Para o
composito CPBO0S, pode-se considerar que essa predicdo teve razoavel
concordancia com os dados experimentais, sendo que o modelo B3 original prevé
uma fluéncia basica bastante superior que a observada na curva experimental. Ao
contrario, para o composito CPB14, o modelo original prevé menores valores de
fluéncia basica que os observados experimentalmente. O modelo adaptado, para o

CPB14, nao teve muito boa concordancia com a curva experimental, que, por sua
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vez, apresentou uma forma pouco regular, de modo a tornar dificil a obtencao de

expressao matematica que a representasse a contento.

1,8

Co(t, t') (s/psi)

04 -~ -* .
@® experimental CPB08
0,2 e 0 —A—modelo B3 adaptado ~
0,0 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140

Tempo de carregamento (t-t') (dias)

Figura 125: Predigao para fluéncia basica para o compoésito CPB08 pelo modelo B3

5,0
45 f
4044
D351 2
e v .
» 3,0 1
=2
= 20
whd
S 15
1,0 W e — T —&—modelo B3 -
o5& @® experimental CPB#Y _ _
0:0 [ ‘ ‘ ‘ ‘ —A—‘modelo B3 a‘daptado
0 20 40 60 80 100 120 140
Tempo de carregamento (t-t') (dias)

Figura 126: Predi¢ao para fluéncia basica para o compdsito CPB14 pelo modelo B3

4.2.2
Fluéncia sob flexao

42.2.1
Caracterizagao da resisténcia a flexao

A Tabela 16 apresenta os resultados, em termos de médias e coeficientes de
variagdo, dos testes de flexdo em quatro pontos dos corpos-de-prova das misturas
CPB00, CPB08 ¢ CPB14. As Figuras 127, 128 ¢ 129 mostram as curvas obtidas
desses ensaios, para os seis corpos-de-prova de cada mistura. Os valores obtidos

para o modulo de ruptura a flexdo (MOR) de cada mistura foram utilizados para o
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calculo das cargas a serem aplicadas nos corpos-de-prova que seriam submetidos

ao ensaio de fluéncia na flexdo, tendo sido fixado que o carregamento

corresponderia a 30% do MOR.

Tabela 16: Parametros dos ensaios de flexdo para cada mistura

Limite de proporcionalidade Ponto maximo da curva Energia Esp.
Material Pip v P v MOR EE (kJ/m?)
ateria

Media | <O | Media | 8 | Media | Coef | Média | T | Media | T | Media | SO

N) | oy | @) | s | )| var | (mm) |7 | (MPa) | o (kJ/m?) %)
CPBO00 81 19 | 0,15 26 81 19 | 0,15 | 26 | 525 | 15 0,03 29
CPBO8 | 129 12 | 0,54 27 148 13 1 090 | 13 | 8,71 9 0,69 9
CPB14 58 8 0,65 24 78 19 | 1,77 | 28 | 4,72 | 20 1,00 21

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Deslocamento (mm)

Figura 127: Curvas carga-deslocamento do ensaio de flexdo de CPB00

0,180

0,160 -
0,140 -
0,120
0,100 -
0,080 -
0,060 -
0,040 -
0,020 -

Carga (kN)

0,000 ; | | ‘ ‘
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Deslocamento (mm)

Figura 128: Curvas carga-deslocamento do ensaio de flexdo de CPBOS8
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00 05 10 15 20 25 30 35 40
Deslocamento (mm)

Figura 129: Curvas carga-deslocamento do ensaio de flexdo de CPB14

4.2.2.2
Comportamento dos compésitos sob fluéncia na flexao

Os resultados dos testes de fluéncia sob flexdo para as trés misturas
estudadas (CPB00, CPB0OS ¢ CPB14) estdo apresentados nas Figuras 130 a 132,
onde estdo registradas as evolugdes das deformagdes de compressao e de tragao na
flexdo ao longo do tempo, sob carregamento constante, descontada a retracdo na
secagem. Sdo apresentadas, também, as curvas de fluéncia total, descontada a
deformagdo elastica instantanea, no momento do carregamento. A Figura 133
apresenta as curvas de retracdo na secagem, medida em corpos-de-prova idénticos
aos usados nos ensaios de fluéncia, mantidos sob mesmas condi¢des de

temperatura e umidade relativa do ar.
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Figura 130: Comportamento sob fluéncia na flexdo da mistura de referéncia (CPB00)

Figura 131: Comportamento sob fluéncia na flexdo do compoésito com 8% de polpa de bambu

(CPB0S)
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Figura 132: Comportamento sob fluéncia na flexdo do composito com 14% de polpa de bambu

(CPB14)
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Figura 133: Retragdo na secagem em corpos-de-prova de 120 mm x 40 mm x 6 mm para as trés
misturas observadas

Pode-se perceber que, para a condicdo de carregamento correspondente a
30% da tensdo de ruptura de cada material, houve uma pequena diminuicdo da
fluéncia sob trag¢do na flexdo do compoésito com o aumento do teor de polpa, para
as composicdes observadas. Em relacdo a fluéncia sob compressdo na flexdo, a
presenca do reforco fibroso levou a consideravel aumento, que foi maior para o
teor de 8% de polpa de bambu. A Tabela 17 apresenta os valores de deformagdes
em pontos representativos dos ensaios (deformacdo elastica, fluéncia total,
recuperacdo de deformacgdes, fluxo e retragdo na secagem) para as trés misturas
estudadas, obtidas das médias das medidas nos lados comprimido e tracionado dos

corpos-de-prova.

Tabela 17: Deformag¢des em pontos tipicos do ensaio de fluéncia na flexdo

Deformacdes (us) — em modulo

Parametros do ensaio CPB00 CPBO08 CPB14
Lado Lado Lado Lado Lado Lado
comprimido | tracionado | comprimido | tracionado | comprimido | tracionado
Deformagao elastica no 74 77 207 148 151 144
carregamento
Fluéncia total aos 120 dias 295 670 645 624 604 472
sob carga
Recuperac¢ao instantanea 70 32 149 146 138 111
Deformacao elastica
atrasada ap6s 60 dias da 109 47 164 129 113 93
retirada da carga
Fluxo 190 668 539 497 504 412
Retracdo na secagem aos 1157 2074 2853

180 dias
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Os resultados mostram ter havido aumento da fluéncia total sob compressao
na flexdo para os compdsitos em relacdo a matriz sem reforco e, semelhante ao
observado no ensaio de fluéncia na compressao (item 4.2.1.2), a variacao do teor
de polpa, de 8% para 14%, nao influenciou consideravelmente no montante desse
aumento de fluéncia sob compressao, na condi¢do de secagem simultanea. Os
compdsitos com polpa tiveram fluéncia total, sob compressao na flexdo, de cerca
de duas vezes a fluéncia da mistura de referéncia. Pode-se supor que, com a
presenca de elevados teores de polpa de bambu, tais como os usados nesses
compdsitos, a secagem potencializa a fluéncia sob compressdo, de uma maneira
que a variacdo do teor de polpa, de 8% para 14%, nao influencia grandemente no
resultado final.

Em relagdo a fluéncia sob tragdo na flexdo, no entanto, houve reducdo da
fluéncia total com a inser¢do da polpa de bambu na mistura, e essa reducdo foi
maior para maiores teores de refor¢o fibroso. Esse tipo de fluéncia foi 7% menor
para a mistura CPB08 e 30% menor para a mistura CPB14, em relacdo a matriz
sem reforco. Pode-se creditar essa diminui¢ao da fluéncia dos compositos a acao
das fibras no sentido de restringir as deformagdes de tracao na flexdo, para o baixo
nivel de tensdo aplicado, j& que, por seu pequeno comprimento, a fibra da polpa
de bambu apenas atuaria para conter pequenas deformagdes e ligar faces de
micro-fissuras. Para efeito de comparacdo dos desempenhos sob fluéncia na
flexdo desses materiais, as curvas de evolu¢ao das deformacdes sdo apresentadas

na Figura 134, para as condi¢des de tracdo e de compressao na flexao.

800
600
’a ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
! ——CPBO00 tragéo
o &V QK /(""""""""“"“"~"“"*"*"“"*“"*“"*“""“""~“"*~"~“"~"~"~"“~"°~""~""°/° —&— CPBO08 tragéo
l& —4— CPB ¥ tragdo
© T T T T CPBO00 compr
] —8— CPB08 compr
E 40 60 80 100 o o
Y
[}
Q -400
-600
-800
Tempo (dias)

Figura 134: Curvas de fluéncia total para as trés misturas, sob tra¢do na flexao e sob compressio
na flexdo
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Como foi estabelecido que a tensdo aplicada aos corpos-de-prova seria
correspondente a 30% da tensdo de ruptura de cada mistura, estando, portanto,
esse percentual abaixo do limite até o qual a fluéncia ¢ considerada proporcional a
tensdo, foi possivel calcular a fluéncia especifica para esses materiais. A Tabela
18 apresenta os valores de fluéncia especifica aos 120 dias sob carregamento,
permitindo uma comparag¢do entre os desempenhos desses materiais em termos do

montante de deformacdo por unidade de tensdo aplicada.

Tabela 18: Fluéncia especifica sob flexdo apos 120 dias de carregamento

Misturas Fluéncia especifica (us/MPa)
Compressao na flexdao Tragao na flexdo
CPB00 184 419
CPBO08 248 240
CPB14 431 337

Pelos resultados mostrados na Tabela 18, percebe-se que o efeito do
aumento do teor de polpa na mistura foi o de provocar aumento da fluéncia
especifica sob compressdo na flexdo, com a mistura CPB08 apresentando menor
taxa de fluéncia por unidade de tensdo que o CPB14. Quanto a tragdo na flexao, a
fluéncia especifica resultou maior para a matriz sem refor¢o e, entre os
compositos com polpa, o CPB14 apresentou maior fluéncia especifica que o
CPBO08. Isso significa que, ignorando-se as diferencas de valores de resisténcia
mecanica a flexao entre os compositos e submetendo-os a tensdo de mesmo valor,
dentro do limite em que had proporcionalidade entre fluéncia e tensdao, havera
tendéncia a que o composito com maior teor de polpa apresente maior fluéncia,
tanto na regido comprimida quanto na regido sob tracdo, quando comparado ao
composito com menor teor de fibras.

Quanto a recuperagao das deformagdes, os resultados mostraram uma
tendéncia a recuperagdo imediata, na retirada da carga, de montantes de
deformagdo proximos dos valores da deformagdo no carregamento, exceto pela
face sujeita a tracao na flexdo nos corpos-de-prova da mistura de referéncia, cuja
recuperagao correspondeu a menos da metade da deformacao elastica inicial. Uma
representagdo média da decomposicdo da deformagdo presente nos corpos-de-

prova de cada mistura aos 120 dias de carregamento, pode ser vista na Figura 135,
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onde essa deformacao, formada pela soma da fluéncia com a deformagao elastica
inicial, ¢ subdividida nas parcelas em que se converteram, apds a recuperagao
parcial das deformagdes, passados 60 dias sem carregamento. Pode-se perceber
que, para os compdsitos com polpa, a distribui¢do das parcelas de deformagio,
recuperaveis e permanente, foi muito semelhante, para os teores de 8% e 14% de
polpa, e mesmo para as faces tracionadas ou comprimidas dos corpos-de-prova.

J& para a mistura de referéncia (CPB00), a distribuicdo dos tipos de
deformacdo foi muito diversa, para a fluéncia sob tracdo na flexdo e compressao
na flexdo. Sob esfor¢o de tragdo, prevaleceu a deformacdo permanente (fluxo),
com 89% da deformacao total, ficando a recuperacdo imediata e a deformacao
elastica atrasada consideravelmente diminuidas. Sob compressdo na flexdo, o
comportamento ¢ bem diferente, com o fluxo representando cerca de 51% da
deformacao total (fluéncia e deformagao elastica inicial). Pode-se supor que, sob
esforco de tracao, a matriz sem reforco, que ¢ fragil, sofre maiores danos que sob
esforco de compressao, e que esses danos se acumulem permanentemente em suas
falhas internas, fazendo crescer a parcela de fluxo. Sabe-se que, sob compressao,
as falhas tém menor poder concentrador de tensdes, conseqiientemente com

menores danos a estrutura do material.

100%
Q 90% -
%80% 7 OFluxo

c_. 51
5 70% 4 64 64

67 67

‘® 60% 1 - -
T 89 Def. elastica
® 50% atrasada

T
‘—“40%7

2 30% - [l Recuperagao
c imediata
8 20% -
@ 10%
m o 1 - - - - - - = = -
0% fJ ‘

CPB00 CPB00 CPB08 CPBO08 CPB14 CPB14
tracéo compr. tracéo compr. tracéo compr.

Figura 135: Fracionamento da soma da deformacao eléstica e fluéncia sob flexdo, apds completada
a recuperagdo das deformacdes
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4.3
Fratura

4.31
Caracterizagao do comportamento a fratura

Curvas carga-deslocamento de cada mistura ensaiada, obtidas dos ensaios de
flexdao em quatro pontos de vigotas sem entalhe e com entalhe, sdo mostradas nas
Figuras 136 e 137, respectivamente. Para os corpos-de-prova entalhados, foram
medidas as cargas e os deslocamentos de abertura da boca da trinca (crack mouth
open displacement — CMOD), a cada instante do ensaio, enquanto que, para os
elementos sem entalhe, foram medidas as cargas e os deslocamentos nos pontos
de aplicagao da carga (ter¢os médios). As curvas dos ensaios individuais de cada
corpo-de-prova constam do Apéndice B. Os resultados estdo mostrados nas

Tabelas 19 e 20, respectivamente, para as condigdes sem entalhe e com entalhe.

3,0
CPB0O
2,5 CPBOS
20 | CPB14
§1 5
©
o1,0
S
1]
Oo5 -
0,0 ‘ ‘
0,0 05 1,0 1,5
Deslocamento (mm)

Figura 136: Curvas P-deslocamento para CPB00, CPB08 e CPB14 dos ensaios de flexdo de
vigotas sem entalhe
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Figura 137: Curvas P-CMOD para CPB00, CPB08 e CPB14 dos ensaios de flexdo de vigotas com
entalhe

Para os ensaios com corpos-de-prova entalhados, na auséncia de padrdes
adequados para compdsitos, foi usado nesse trabalho o procedimento
recomendado pela ASTM, descrito por Konish (1972), para encontrar o ponto de
carga Py nos graficos P-CMOD, correspondente ao inicio do crescimento estével
da trinca. Os graficos individuais de cada corpo-de-prova entalhado ensaiado, com
a aplicagdo desse método grafico, constam do Apéndice B, no item B.2. Esse
valor de carga, Py, foi utilizado para o célculo do fator de intensidade de tensoes
do Modo I, Ky, tomado como um valor parcial da tenacidade na fratura,
correspondente ao inicio do crescimento da trinca, que se baseia comprimento

inicial do entalhe (ay), conforme a eq. (98).

_ Rl
0 BW2

a,
Jma, F(Wj (98)

onde,

ap— comprimento inicial da trinca;
L — comprimento do vao livre;

B — largura da viga com entalhe;
W — altura da viga com entalhe;

F [aWOj - funcdo da geometria da pega. Para flexdo pura, essa fungdo ¢ dada

conforme a eq. (99) (Dally e Riley, 1991).
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Tabela 19: Propriedades mecénicas a flexdo dos compositos em ensaios com corpos-de-prova
prismaticos sem entalhe
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99)

Limite de proporcionalidade Ponto maximo da curva Energia Esp.
Material Prp (N) v (mm) Prax (N) v (mm) MOR (MPa) | EE (kJ/m®)
Desv. Desv. Desv. Desv. Desv. Desv.
Meédia Meédia Meédia Meédia Meédia Meédia
médio médio médio médio médio médio
CPB0OO | 1908 | 124 | 0,339 0,034 | 1908 | 124 | 0,339 0,034 | 4,96 | 0,36 | 0,27 | 0,06
CPBO8 | 2622 | 47 |0,552]0,038 | 2758 | 95 |0,601|0,024 | 7,50 | 0,26 | 0,78 | 0,04
CPB14 | 1552 | 184 | 0,797 | 0,019 | 1630 | 146 | 0,895 | 0,063 | 4,43 | 0,40 | 0,96 | 0,09

Tabela 20: Propriedades mecénicas a flexdo dos compositos em ensaios com corpos-de-prova
prismaticos com entalhe

Condi¢des na carga correspondente ao Condigdes no ponto de carga maxima
inicio do crescimento da trinca (carga critica)
Material PQ (N) CMODQ KQ p (N) CMODc
Mpa.m"? ¢
(mm) | (Mpam'?) (mm) FSE
Desv. Desv. Desv. Desv. Desv.
Média Meédia Média Média Média
médio médio médio médio médio
CPBO00 460 | 66 |[0,015(0,003| 0,34 | 0,05 | 500 | 63 |0,019 0,002 0,26
CPB0O8 | 1050 | 82 |0,064|0,010| 0,77 | 0,06 | 1279 | 90 |0,153 0,019 0,46
CPB14 | 1021 | 184 [0,095|0,022| 0,75 | 0,14 | 1238 | 212 | 0,219 0,074 0,76

Nos corpos-de-prova sem entalhe, a inser¢do do teor de 8% de polpa de

bambu em relagdo a massa de cimento levou a uma melhoria consideravel da

resisténcia a flexdo, chegando a 51% de aumento, comparando-se com a matriz

sem reforco. Porém, para o teor de 14% de polpa, ndao houve beneficio para essa

propriedade mecéanica, levando a suposi¢dao de que a dificuldade em garantir a

homogeneidade do material e a maior porosidade, resultantes da presenga massiva

de fibras, responderam pela introdu¢do de falhas, em maior escala, no interior do

material, prejudicando seu desempenho mecanico. A capacidade de deformacao e

a tenacidade, porém, foram sempre crescentes com o aumento do teor de polpa de

bambu.
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Como esperado, os valores do modulo de ruptura determinados nesses
ensaios foram inferiores aos obtidos, para esses mesmos compdsitos, em trabalhos
anteriores, por Dos Anjos(2002), Brescansin (2003) e Rodrigues (2004), nos
quais o tipo de ensaio adotado foi o de flexdo em trés pontos. Além disso, as
geometrias ¢ dimensdes dos corpos-de-prova foram bastante diferentes das usadas
no presente estudo. Sabe-se que os valores de modulos de ruptura sdo fortemente
influenciados pelas condi¢des de ensaio. Os valores obtidos nos citados trabalhos
podem ser vistos na Tabela 21. Pelos efeitos combinados das diferengas nas
formas de carregamento, se¢do transversal e dimensdes do elemento, houve
dificuldade em conduzir uma andlise que pudesse concluir se os resultados de
MOR obtidos nesse trabalho estdo proporcionalmente condizentes com os de

trabalhos anteriores, com as mesmas misturas.

Tabela 21: Valores de MOR de compdsitos cimenticios com polpa de bambu e variaveis de ensaio

= Teor de polpa | Condigdo de Corpo-de-prova (dimensdes em mm) MOR
Referéncia . médias
do composito | carregamento | Secao transversal (alturaxlargura) | Vio livre

(MPa)

Dos Anjos 8% 3 pontos 6,0 x 36,5 100 14,80
(2002) 14% 3 pontos 6,0 x 36,5 100 8,40
Brescansin 8% 3 pontos 50,0 x 45,0 270 13,90
(2003) 14% 3 pontos 50,0 x 45,0 270 | 8,10

Rodrigues

(2004) 8% 3 pontos 6,0 x 38,0 100 15,53
Esse 8% 4 pontos 50,0 x 25,0 170 7,50
trabalho 14% 4 pontos 50,0 x 25,0 170 4,43

Segundo Young e Budynas (2002), ¢ usual que se utilize a formula para
tensodes elasticas no calculo da tensdo de ruptura em uma viga. Mesmo ndo sendo
o resultado (mddulo de ruptura) uma tensdo verdadeira, pode-se utiliza-lo para
prever a resisténcia de uma viga similar de mesmo material. Porém, se outra viga
de mesmo material, mas de secdo transversal, relacdo vao livre/altura e modo de
carregamento diferente, for testada, o moddulo de ruptura encontrado sera
diferente. Quando o momento maximo a flexdo ocorre em somente uma se¢ao,

como no caso de carregamento concentrado em um ponto, o mdédulo de ruptura é
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maior do que quando o0 momento maximo se estende por uma parte consideravel
do vao livre.

Como exemplo, o modulo de ruptura de vigas curtas de material fragil ¢
cerca de 20% superior, quando determinado por carregamento concentrado no
centro do vao, em relacdo a condi¢ao de carregamento nos ter¢cos médios. Essa
diferenca diminui com o aumento da relag¢do entre o vao e a altura da viga. Vigas
de grande relacdo largura/altura, tais como faixas de chapas finas metélicas,
devido ao grau de impedimento da deformagdo lateral que normalmente
acompanharia as tensdes na flexdo, sdo mais rigidas do que as férmulas para
tensdes elasticas indicam (op. cit.).

Encontra-se, ainda, no trabalho de Jenq e Shah (1986) uma mencao de que
tem sido observado que o mddulo de ruptura (MOR), calculado da carga maxima
observada num ensaio com vigas ¢ usando a teoria da elasticidade, ¢ maior que a
resisténcia a tracao uniaxial e diminui como aumento da altura da viga.

Nos ensaios com corpos-de-prova com entalhe, nota-se, a principio, uma
melhoria considerdvel no comportamento a flexdo dos compositos com polpa de
bambu em relagdo a matriz sem refor¢o, evidenciada pelo acréscimo nos valores
de carga correspondentes aos pontos de limite de proporcionalidade e méximo das
curvas. Entretanto, entre os teores de 8% e 14% de polpa, ndo houve variagao
significativa em termos de resisténcia a flexdo. Em conseqiiéncia disso, 0 mesmo
se deu em relagdo ao fator de intensidade de tensdes no inicio do crescimento da
trinca, Kp. Com a adi¢cdo do reforgo fibroso, esse valor mais do que dobrou,
comparado ao da matriz sem refor¢o, mas entre os dois compdsitos de teores de
polpa diferentes, quase nao houve variagao.

Com relagdo ao deslocamento de abertura da boca da trinca, com aumento
do teor de polpa no composito, houve consideravel incremento. Os compositos
com 8% e com 14% de polpa tiveram esse deslocamento, correspondente a carga
maxima, 8§ vezes e 11,5 vezes maior que aquele da mistura de referéncia,
respectivamente. A influéncia do teor de fibras sobre o fator de sensibilidade ao
entalhe, FSE, foi marcante, como mostra a Figura 138. O compdsito com 14% de
polpa teve bem menor prejuizo a capacidade de suportar cargas, devido a presenca
do entalhe, do que a matriz sem refor¢o, sendo o FSE da pasta de cimento de
quase um terco do apresentado pelo composito. O aumento do teor de polpa, de

8% para 14%, proporcionou significativa moderacao do efeito do entalhe.
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Figura 138: Influéncia do teor de polpa de bambu sobre a sensibilidade do compdsito a presenga
do entalhe

Foi observado que, para esses compositos, a ruptura devido a propagagao da
trinca € precedida por um consideravel amolecimento (softening). Para obter a
evolucdo de pardmetros de fratura com o crescimento da trinca, € ndo somente o
valor da tenacidade na carga de pico, foram tracadas as curvas de resisténcia
(curvas-R) para cada corpo-de-prova de cada mistura, por se tratar ¢ um método
simples, baseado na MFLE, capaz de representar, em grande extensdao, o
comportamento dos materiais. As curvas P-CMOD obtidas experimentalmente
foram usadas para determinar as curvas-R. A partir desses dados, foram
calculados os parametros de fratura, usando procedimento semelhante ao aplicado
por Ferreira et al. (2002) para o estudo do comportamento a fratura em rochas,
conforme descrito no item 2.3.2.3.

Para cada mistura, sdo apresentadas, nas Figuras 139 a 144, dois graficos,
relativos a um dos corpos-de-prova. O primeiro grafico de cada mistura mostra,
simultaneamente, a relagdo P-CMOD ¢ a relagdo entre os valores dos fatores de
intensidade de tensdes da curva-R (Kjz) com os correspondentes deslocamentos de
abertura da boca da trinca (CMOD), buscando a identificagdo dos valores de Kz
em pontos tipicos da curva P-CMOD. O segundo mostra a curva que relaciona a
evolugdo do fator de intensidade de tensdes, Kz, com o aumento da razdo «, entre
o comprimento da trinca, a, ¢ a altura do corpo-de-prova W. Os graficos dos

demais corpos-de-prova encontram-se no Apéndice C.
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Figura 139: Curva-R e curva P-CMOD para CPB00
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Figura 140: Curva-R em fun¢ao da razdo a/W para CPB00
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Figura 141: Curva-R e curva P-CMOD para CPB08
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Figura 142: Curva-R em fun¢ao da razdo a/W para CPB08
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Figura 143: Curva-R e curva P-CMOD para CPB14

2.20
2,00 |
1,80 -
1,60 -
140 -
1,20 -
1,00 -

0,80 - S ag=ag/W
0,60 |
0,40 |
0,20 |
0,00 ‘ ‘ ‘ : :

0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90
(v}

Kr (MPa.m"?)

Figura 144: Curva-R em fun¢ao da razdo a/W para CPB14

Na matriz sem refor¢co (CPB00), o valor de Kjz foi crescente, com o
aumento da carga, até a ruptura, que se deu logo depois de atingida a carga de
pico, ndo sendo possivel obter um valor para esse pardmetro que se mantivesse
constante. Para os compdsitos com fibras, foi observado comportamento bastante
diverso do apresentado pela matriz. Os valores de Kz foram determinados até o
ponto da por¢do descendente da curva P-CMOD que correspondesse a cerca de
40% da carga maxima. Os valores de Kz aumentaram com o aumento da carga, na
fase anterior a carga de pico, e seguiram aumentando na primeira fase do regime
pos-pico, alcangando entdo um valor relativamente constante, para um certo

intervalo de extensdo do comprimento da trinca, durante o amolecimento. As
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médias desses valores de Kjz no platd da curva, para os dois compositos com
fibras, CBP08 e CPB14, ficaram bem proximos, tendo sido de 1,88 MPa.m'? e
1,84 MPam'?, respectivamente. Apos esse intervalo do platd, havendo
crescimento exacerbado do comprimento da trinca, o valor de Kj; sofre certo
decréscimo. A presenca das fibras tornou possivel registrar resisténcia a cargas
por parte dos corpos-de-prova de compositos, mesmo quando a trinca teve seu
comprimento bastante aumentado, a ponto de quase romper toda a se¢do do
ligamento (W-a).

A aparéncia das superficies de fratura dos corpos-de-prova sugere que, para
a matriz sem refor¢o, o mecanismo de fratura foi mais intensamente dominado
pela presenga do entalhe inicial do que para os compositos. Na Figura 145,
observa-se que o caminho seguido pela trinca durante o crescimento, na matriz
sem reforco, foi aproximadamente coplanar com o entalhe inicial, diferentemente
do composito com 8% de polpa, cuja trinca seguiu caminho bastante tortuoso. A
Figura 146 apresenta o perfil tortuoso do caminho percorrido pela abertura da

trinca num corpo-de-prova de CPB14.

Entalhe
inicial Entalhe
— o inicial

*~—e

Figura 145: Superficies de fratura para CPB08 e CPB00
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Figura 146: Perfil de fratura em CPB14

4.3.2
Analise da fratura por microscopia eletrénica

Imagens obtidas por microscopia eletronica de varredura (MEV) de
amostras das faces de fratura de corpos-de-prova das trés misturas (CPBOO,
CPB08 ¢ CPB14), rompidos sob flexdo, sdo mostradas nas Figuras 147(a-b) a
149(a-b). Analogamente ao que foi assinalado por Rodrigues (2004), percebeu-se
que o alto teor de fibras nos compositos acarretou dificuldades e limitagcdes a
observacdo das imagens ao microscopio, tornando custosa a tarefa de buscar
pontos de tomada de imagens que pudessem levar a uma andlise, com maior

embasamento, do processo de fratura desses materiais.

(a) (b)
Figura 147(a-b): Superficie de fratura da mistura de referéncia - CPB00

As imagens das Figuras 147a e 147b, da superficie de fratura de um corpo-

de-prova de pasta de cimento evidenciam o aspecto rugoso e presen¢a de poros.
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Figura 148(a-b): S(fg;)erﬁcie de fratura do composito com 8% de polpa gz)bambu - CPB08

A Figura 148a, da superficie de fratura de um corpo-de-prova de CPBO0S8
mostra a ocorréncia de arrancamento (pull out) de fibras, com fragmentos de
matriz aderidos a trechos de fibras soltos e dependurados, assim como a presenca
de marcas das posi¢des ocupadas anteriormente pelas fibras na matriz. Ha,
também, a presenga de fibras quebradas. O processo de arrancamento contribui
fortemente para o incremento da tenacidade a fratura do material. Na Figura 148b,
podem ser vistos poros de tamanho muitas vezes maior que o didmetro das fibras.
O incremento da porosidade ¢ uma conseqiiéncia da insercao de altos teores de

fibra na mistura, como nos compositos estudados.

RES I

d"l{}‘tl‘iz *: ‘

18 um

» BB

(a) (b)
Figura 149(a-b): Superficie de fratura do composito com 14% de polpa de bambu — CPB14
A alta concentragdo de fibras no compésito com 14% de polpa de bambu
pode ser percebida nas Figuras 149a e 149b. Sao vistas fibras arrancadas,
quebradas e descoladas lateralmente, sendo que esse ultimo processo nao

contribui para a resisténcia e tenacidade. A presenca de residuos da matriz
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aderidos a superficie das fibras pode ser indicadora de boa aderéncia entre fibras e
matriz. Nao foi percebido, até entdo, sinal de degradacdo das fibras vegetais na

matriz cimenticia.
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