Mecanismo de fissuracao sob tracao direta de compdsitos cimenticios reforcados com
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Resumo: Embora a utilizagao de fibras vegetais como reforco de matrizes a base de cimento remonte a década
de 70, poucos estudos tém sido realizados para investigagao experimental e analitica desses compdsitos sob
tragao direta. Nesse trabalho, foi avaliado o comportamento de argamassas reforcadas com fibras curtas de
sisal sob ensaio de tragdo. O diagrama carga-deslocamento foi expresso em termos de tensao-deformagao até
a abertura da fissura e, apds esse ponto, em termos de tensio-abertura de fissura. Comparados com a matriz,
que apresentou ruptura frégil, os compésitos reforcados com 1%, 2% e 3% de fibras de sisal apresentaram
propagacio da fissura a grandes deslocamentos com manuten¢io de uma resisténcia residual. Modelos
analiticos baseados na Mecénica da Fratura foram utilizados para determinacio da tenacidade de fratura
e comprimento caracteristico do material e demonstraram que a adigio de fibra aumenta a capacidade de
absor¢do de energia do material.

Palavras-Chave:mecinica da fratura;argamassa; fibras vegetais

Abstract:Although the use of vegetables fibers as reinforcement in cement based matrices goes back to the
70s, few studies have been performed for analytical and experimental investigation of these composites in
direct tensile. In this study, It was evaluated the tensile behavior of composite mortars reinforced with 1%,
2% and 3% of short sisal fibers. The softening curve was represented by stress-strain diagram until first crack
and, after this point, it was represented by stress-crack opening diagram. Compared with the matrix, which
showed brittle fracture, the composites showed crack propagation to large displacements with maintenance
of residual stress. Analytical models based Fracture Mechanics were used to determine fracture energy and
characteristic length of material and the results showed that presence of fibers increment the toughness of
cement based mortar under tensile.

Keywords: fracture mechanics; mortar; vegetable fibers

! Programa de Pés-graduacio em Engenharia Civil e Ambiental — PPGECEA, Universidade Estadual de Feira de Santana —
UEFS, Av. Transnordestina, SN, Novo Horizonte, Feira de Santana, BA, 44030-900, Brasil. E-mail: lima.prl@pq.cnpq.br.

? Programa de Pés-graduacio em Engenharia Civil - PEC-COPPE, Universidade Federal do Rio de Janeiro. Centro de Tecnolo-
gia, Bloco B, Ilha do Fundao, Rio de Janeiro, R]. E-mail: toledo@coc.uftj.br.

3 Programa de Pés-graduagio em Engenharia Civil ¢ Ambiental — PPGECEA, Universidade Estadual de Feira de Santana —
UEEFS, Av. Transnordestina, SN, Novo Horizonte, Feira de Santana, BA, 44030-900, Brasil. E-mail: lima.jmf@gmail.com.

ENGEVISTA, V. 15, n. 1. p. 95-103, abril 2013 95



INTRODUCAO

A construgao civil é um dos setores in-
dustriais com maior impacto ambiental. A nivel
mundial, as atividades relacionadas a construgao
de edificagoes consomem 24% de todo o recurso
natural extraido do planeta (Bribidn et al, 2011).
Na Europa, tem sido estimado que as constru-
¢oes consumem cerca de 40% da energia, pro-
duzem 30% das emissoes de didxido de carbo-
no e geram 40% dos residuos sélidos (Norton
e Skates, 2000). Devido a isso tem crescido o
interesse em materiais e elementos construtivos
que incorporem conceitos de sustentabilidade,
ou seja, que sejam biodegraddveis e renovdveis.
Sob esse aspecto, a utilizagao das fibras vegetais
na produgio de fibrocimentos apresenta uma
larga vantagem em relacio as fibras poliméricas,
como PVA, que tém sido utilizadas atualmente
em substituicio a fibra de asbesto, reconhecida-
mente cancerigena.

A utilizagao de fibras vegetais, como sisal
e coco, para reforgar matrizes frigeis a base de
cimento ¢ uma técnica que foi amplamente uti-
lizada na década de 70, na producio de placas
planas e corrugadas para elementos de cobertura
em paises em desenvolvimento (Coutts, 1988).
No inicio dos anos 80, o uso de fibras vegetais
como refor¢o de compdésitos a base de cimento
foi bruscamente interrompido depois que alguns
elementos construtivos apresentaram perda de re-
sisténcia apds poucos meses de uso. Somente apds
a identificagio dos mecanismos de deterioragio da
fibra vegetal em meio alcalino (Gram, 1983) e da
proposi¢ao de solu¢oes para garantia de compé-
sitos duraveis (Toledo Filho et al, 2003; Lima e
Toledo Filho, 2008), que coincidiram com a pre-
ocupagio mundial sobre sustentabilidade, ¢ que
a utilizagio deste tipo de fibra como refor¢o de
compdsitos a base de cimento voltou a despertar
interesse cientifico.

A produgio de elementos construtivos com
esse material, no entanto, ainda ¢ incipiente, prin-
cipalmente porque, para que se possa dimensio-
nar tais elementos de forma segura e econdmica, é
preciso avaliar e predizer com precisio o seu com-
portamento mecinico, notadamente sob cargas
de tragdo e flexao.

A utilizagao de fibras curtas e distribuidas
aleatoriamente em matrizes a base de cimento
foi iniciada de forma sistemdtica com a mistura
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de fibras de aco em concretos, com o objetivo
de melhorar a capacidade de absor¢io de energia
do material. Apds avangos na produ¢io de ma-
trizes e o melhor entendimento dos mecanismos
de transferéncias de tensdes, notadamente nas
tltimas 5 décadas, foi possivel alcangar, mesmo
com fibras curtas, compdsitos cimenticios com
elevado desempenho. Denominados de “High
Performance Fiber Reinfoced Cement Compo-
sites (HPFRCC)” ou “Ultra High Performance
Cement Composites (UHP-FRC)”, esses comp6-
sitos reforcados com fibras curtas de ago apresen-
tavam aumento de tensio de tracio mesmo apds a
fissuracao da matriz (Naaman, 2012). Esse com-
portamento, denominado “strain-hardening”, ¢é
apresentado de forma simplificada na curva (a) da
Figura 1, e se caracteriza pelo surgimento de mal-
tiplas fissuras na matriz. Mesmo utilizando fibra
polimérica, comportamento similar foi obtido por
Li et al (1995), em um compdsito denominado
ECC (“Engineered Cementitious Composites”),
que apresenta um pequeno aumento da resistén-
cia ap6s a primeira fissura, e somente apés atingir
grandes deformagoes, em um comportamento de-
nominado pelos autores de “pseudo strain harde-
ning” e representado pela curva (b) da Figura 1.
Comportamento similar foi obtido recentemente
em compdsitos reforcados com fibras curtas de si-
sal (Ferreira, 2012) apés a utilizagao de matrizes
de cimento com reologia adequada.

-

Figura 1 - Curvas esquemdticas do comportamento de com-

positos tracionados

Apesar dessa evolucio para compdésitos de
maior desempenho, a maioria dos compdsitos re-
forcados com fibras curtas utilizados atualmente,
como o concreto reforcado com fibras de ago, tem
como objetivo aumentar a resisténcia ao impac-
to e aumentar a deformacio de ruptura e, assim,
contribuir para melhoria da ductilidade do mate-
rial sob compressao, flexdo e tor¢io (CCI, 2010).
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Para esses compdsitos convencionais, o compor-
tamento sobre tragio direta ¢ definido pela re-
du¢io da tensio apds a primeira fissura (deno-
minado “strain softening”) e manuten¢io de um
valor residual de tensdo a grandes deformagoes,
como mostra a curva (c) da Figura 1. A intensi-
dade da tensdo residual depende de vidrios fatores
como tipo de fibra, volume de fibra e matriz. A
deformacio mdxima nesses compdsitos ¢ usual-
mente atingida quando as fibras sao arrancadas
da matriz. Os compésitos produzidos com fibras
vegetais randomicamente distribuidas na matriz
cimenticia convencional apresenta esse comporta-
mento, devido ao menor médulo de elasticidade
da fibra, comparado 2 matriz de cimento, e baixa
tensao de aderéncia fibra-matriz (Lima, 2004). O
entendimento dos mecanismos que afetam esse
comportamento ¢ fundamental para que me-
lhorias possam ser implementadas nesse tipo de
compdsito, e assim contribuindo para que fibras
vegetais possam ser utilizadas com maior inten-
sidade na producio de elementos construtivos de
fibrocimento.

Alguns estudos (Visalvanichm e Naaman,
1983; Stang et al, 1995) foram realizados com o
objetivo de desenvolver a relacio tensdo-abertura
de fissura para compdsitos tracionados que apre-
sentam perda de resisténcia apds a fissuragao da
matriz. Baseados em resultados experimentais
para compdsitos com fibras curtas de ago, nao
hd uma valida¢ao dos conceitos estabelecidos em
compositos reforcados com fibras curtas de baixo
moédulo, como as fibras de sisal, por exemplo. Este
trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia da
adi¢io de 1, 2 e 3% de fibras de sisal, com compri-
mento de 25 mm, sobre o comportamento meci-
nico de compésitos a base de cimento submetidos
a esforgos de tragio direta. A partir de modelos de
microfissuragio baseados na Mecénica da Fratura
foram determinados valores de tenacidade de fra-
tura e comprimento caracteristico do material que
permitiram avaliar a ductilidade do material com

a adicdo de fibras de sisal.
MATERIAIS E METODOS
MATERIAIS
As fibras de sisal utilizadas no presente es-

tudo foram produzidas no municipio de Valente,
Bahia. Elas foram lavadas em dgua quente (50°
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C), para remogio das graxas e impurezas super-
ficiais que afetam a hidrata¢do do cimento, ali-
nhadas em uma escova de aco para separagio das
fibras individuais e cortadas com 25 mm de com-
primento. Foram utilizados volumes de adigao de
1%, 2% e 3%. As fibras de sisal foram largamente
caracterizadas (Toledo Filho, 1997) e tem resis-
téncia a tragao média de 577 MPa e médulo de
elasticidade de cerca de 19 GPa.

A matriz utilizada foi uma argamassa de
cimento Portland com traco, em massa, de 1:1
(cimento:areia) e fator dgua-cimento de 0,4.
Empregou-se cimento Votoran CP III — 40, com
densidade de 3,0 g/cm® e drea superficial medi-
da por fisissorcio (BET multiponto, com N.) de
0,2974 m?*/g. e areia quartzosa de rio com médulo
de finura 2,37 e massa especifica de 2,64 g/cm’,
disponivel comercialmente.

As misturas foram produzidas em argamas-
sadeira de 20 dm’. Apés o langamento do cimen-
to, areia e parte da dgua, as fibras foram sendo
langadas manualmente e de forma gradativa, com
a argamassadeira em movimento. Apés o langa-
mento de toda a fibra, o restante da dgua foi adi-
cionado.

A mistura foi entio langada sobre moldes
metdlicos de dimensoes 100 mm x 400 mm, for-
mando uma placa de 15 mm de espessura. Duran-
te o lancamento foi realizada vibragao externa com
mesa vibratéria. Apds 24 horas da moldagem, as
amostras foram levadas para cAmara dmida, com
umidade relativa acima de 95%, para cura duran-
te 28 dias.

METODO DE ENSAIO
Ensaio de tragdo direta

Apbs a cura, as placas foram cortadas com
serra adiamantada para produzir 4 corpos de pro-
va de dimensoes 50 mm x 200 mm, para realiza-
¢ao do ensaio de tragao direta.

O ensaio de tragio direta foi realizado em
uma mdquina Shimadzu 1000 kN, servocontro-
lada, com faixa de carregamento de 20 kN e com
controle de deslocamento do travessio da méqui-
na de ensaio, a2 uma taxa de 0,1 mm/min.

As deformacoes foram medida de duas
formas. Até o surgimento da primeira fissura a
amostra encontra-se integra e 0 comportamento
tensao-deformacio pode ser descrito pela Meca-
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nica do Continuo. As deformagées sio entao me-
didas por extensdémetros elétricos (“strain gages”)
com 70 mm de comprimento, colados no ter¢o
central de ambos os lados da amostra, como mos-
tra a Figura 2. Apés o surgimento da fissura, a
Mecénica do Continuo nio ¢ mais aplicdvel e a
deformacio perde o significado. O comportamen-
to do compésito é entdo regido pela abertura da
fissura & medida que o deslocamento do travessao
da mdquina de ensaio ¢ aplicado, sendo mais bem
descrito pela Mecanica da Fratura. Dessa forma,
o diagrama tensio-deslocamento ¢ interpretado
como um diagrama tensio-abertura de fissura,
obtido admitindo que a abertura inicial corres-
ponde ao deslocamento quando a tensao atinge
o pico.

Para minimizar o efeito de um possivel de-
salinhamento do corpo de prova foi criado um
dispositivo com rétulas esféricas, e para evitar o
esmagamento pelas garras da mdquina de ensaio
as amostras foram coladas com adesivo epéxi a
elementos de ligagio metédlicos, como mostra a
Figura 2.

Figura 2. Configuracio do ensaio de tragio direta: a) sis-

tema de ligacio com maquina de ensaio; b) amostra com

instrumentagio
Ensaio de compressao axial

Foram moldadas amostras para realizacio
de ensaios de compressao, que serviram como re-
feréncia. A moldagem foi realizada em corpos de
prova cilindricos, com 50 mm de diAmetro ¢ 100
mm de altura, em trés camadas com adensamento
externo por mesa vibratdria.

Os ensaios de compressio foram realizados
na mesma mdquina de ensaio com taxa de defor-
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magio axial de 0,05 mm/min. Os deslocamentos
axiais foram medidos por dois extensdémetros tipo
LVDT, posicionados na regiao central da amostra.
Foram determinadas a resisténcia & compressio
(fc) e o mébdulo de elasticidade (Ec), de acordo
com a norma ASTM C469/02.

RESULTADOS E DISCUSSAO
MECANISMO DE FISSURACAO

Na Figura 3 sao apresentadas curvas tipi-
cas obtidas para cada mistura estudada. Até a
carga de pico (correspondente a resisténcia a tra-
¢20) o deslocamento da amostra é representado
pela deformacio axial €. Apds a carga de pico,
o deslocamento é representado pela abertura de
fissura w.

Inicialmente o comportamento do material
sob tragio é formado por um ramo linear elds-
tico que caracteriza o material {ntegro, apenas
com microfissuras ao redor dos graos do agregado
devido a retragbes nas primeiras idades. Com o
aumento da tensio as microfissuras tendem a se
propagar pela pasta de cimento, interligando-se,
e resultando em uma leve nao linearidade no dia-
grama tensao-deformagio.

Durante o desenvolvimento dessas micro-
fissuras a teoria do continuo homogéneo ¢ ainda
aplicdvel para o material porque as microfissuras
estdo no mesmo nivel de escala da heterogenei-
dade da argamassa (Vonk, 1993). Quando as ma-
crofissuras comecam a se desenvolver, o nivel de
escala das fissuras rapidamente ultrapassa o nivel
de escala da estrutura e a teoria do continuo nao é
mais aplicdvel, ou seja, o conceito de deformagao
perde o seu sentido. A partir da tensdo de pico,
as fissuras tem que ser levadas em consideragio
como descontinuidades que, junto com o conti-
nuo, determinam o comportamento da estrutura
feita com esse material.

Utilizando os conceitos da Mecinica da
Fratura aplicados ao concreto, e demais materiais
cimenticios, o comportamento sob tragio apds a
abertura da fissura é modelado considerando que
na se¢io fissurada hd duas zonas distintas: uma
zona livre de tensoes, que corresponde a uma fis-
sura aberta, e uma zona de fissuracio ficticia, lo-
calizada na raiz da fissura e que ainda consegue
transferir tensoes. A Figura 4a apresenta de forma
esquemadtica essas regioes.
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Figura 3 - Curva tensio-deformacio () e tensao-abertura de fissura (w) para matriz e compdsitos sob tragio direta

A zona de fissuragao ficticia é formada por
uma parte onde os agregados cruzam a fissura e
por uma parte em que hd uma microfissura¢io em
formacio, denominada zona de processo (RILEM,
2002). Este modelo, denominado Modelo de Fis-
sura Ficticia (MFF), ou Modelo de Fissura Coesiva,
foi proposto em 1976 por Hillerborg e colabora-
dores (Van Mier, 1997) e indica que, apesar de ser
assumido que a fissura do concreto sob tragio ini-
cia tdo logo sua resisténcia a tragio seja atingida,

-
Frasura vra

esta fissura nio ¢ imediatamente livre de tensoes,
mas mantém certa capacidade de transmissio de
esforgos perpendicularmente as faces da fissura.
De acordo com Ghebrab e Soroushian (2011), no
caso de pastas de cimento, a principal contribui¢io
para manutengio da resisténcia é o arrancamento
de cristais de hidréxido de cdlcio (CH) e no caso de
argamassas uma contribui¢ao adicional é resultante
da energia necessdria para o arrancamento dos grios
de areia que sdo envolvidos pela pasta de cimento.

b -
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Figura 4 Transferéncia de tensoes: a) em concreto fissurado de acordo com Modelo de Fissura Ficticia (RILEM, 2002); b) em

compésito fissurado (RILEM, 2002); c) verificagio experimental da ligagio das fibras na fissura.
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Para compésitos, a presenca das fibras cru-
zando as fissura contribui para essa capacidade
de transmissdo de esforgos nio apenas na fissura
ficticia mas também na fissura real, como mos-
tram as partes (b) e (c) da Figura 4, o que reduz
a velocidade de propagacao da fissura e permite
certa manutengio de resisténcia, mesmo a grandes
deslocamentos.

Ao possibilitar a transferéncia de tensoes de
forma continua, 3 medida que a deformagao vai
sendo desenvolvida, a presenca das fibras modi-
fica o comportamento do material que continua,
dessa forma, sendo regido também pela Mecinica
do Continuo. De fato, de acordo com o modelo
apresentado por Stanget al (1995), a tensao pos-
-fissuragao dos compdsitos com fibras é composta
por trés componentes que representam a contri-
buicio da matriz fissurada, a contribuicio da fi-
bra cruzando a fissura e a contribuicio eldstica da
fibra quando do surgimento da primeira fissura.

Tanto na matriz quanto nos compdsitos es-
tudados neste trabalho a falha foi governada pela
formacio e propagacio de uma fissura tnica. A
Figura 5 apresenta os corpos de prova de todas as
misturas apés a ruptura. A maioria das amostras
fissurou préximo ao centro do comprimento, ain-
da que, devido a segao constante das amostras, a
localizagao da primeira fissura ¢ definida por uma

Tensdo
@
-

fragilidade isolada, como um vazio, em um ponto
qualquer do corpo de prova.

Figura 5 - Forma de ruptura tipica da matriz e compésitos

reforgados com fibras curtas de sisal sob tracio

MODELAGEM DO COMPORTAMENTO
TENSAO-ABERTURA DE FISSURA

De acordo com o MFF o comportamento
mecanico da fissura ficticia é caracterizado pela
relagao tensio-abertura de fissura, o(w), que é
usualmente assumida como decrescente 4 medida
que aumenta a abertura de fissura, indicando um
amolecimento. De forma esquemdtica essa relagao

pode ser descrita pela Figura 6a.

0+ Abertura de fissura W, ¢

a) b)

L
M
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L]
o
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¥ Fa
W 0 W, W, w
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Figura 6: a) Curva tensdo-abertura esquemdtica para compdsitos reforcado com fibra (Naaman e Reinhardt, 2006); b) modelo
“drop-constant” (RILEM, 2002); ¢) modelo bi-linear (RILEM, 2002)

As tensoes correspondentes aos pontos 3 e
4 podem ser maiores que a do ponto 2, quando
fibras de alto modulo ou quando grande volu-
mes de fibras sdo utilizados. Para fibra curta de
sisal dois comportamentos foram observados.
Para compésitos reforgados com 1% de fibra, a
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tensdo poés-fissuragio mostrou-se constante, apre-
sentando comportamento similar ao descrito por
Soranakom e Mobasher (2007). Isso indica que as
tensoes nos pontos 2, 3 e 4 sao similares e iguais
a uma tensio residual s que se mantém até que
seja atingida a ruptura. Esse modelo, denominado
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“drop-constant” (RILEM, 2002), ¢ apresentado
na Figura 6b e caracteriza materiais denominados
ducteis-frageis (BAZANT, 2002).

Para volume de fibras de 2% ou 3%, a ten-
sa0 apresentou-se decrescente com o aumento da
abertura da fissura, sendo esse comportamento,
denominado quase-frgil por Bazant (2002) e ¢é
melhor descrito pelo modelo Bi-linear mostrado
na Figura 6¢ (RILEM, 2002), adotando-se para
a, um valor igual a zero. A abertura de fissura W,
mostrada na figura 6a (ponto 5), corresponde a
tensao zero e indica que a abertura total da fissura
foi atingida. Para os compésitos reforgados com
fibras de sisal esse valor é dependente do tamanho

da fibra e da sua inclinagao cruzando a fissura, vis-
to que a mesma ¢ arrancada da matriz & medida
que o deslocamento ¢ aplicado.

Na Tabela 1 sao listados os valores experi-
mentais obtidos do ensaio de tragao direta (Figura
3), considerando-se os modelos destacados nas Fi-
guras 6 e 7. Sdo apresentados também os valores
da resisténcia ¢ do médulo de elasticidade longi-
tudinal obtidos do ensaio de compressao. Os va-
lores de W foram estimados, visto que o ensaio foi
interrompido antes da ruptura do corpo de prova.
Os valores entre parénteses correspondem ao coe-
ficiente de variagio em percentagem.

Tabela 1 - Resultados experimentais

Ensaio de Tra¢io Direta Ensaio de Compressao
Mistura VT (%)
f (MPa) | s S, (MPa) | w,w__(mm) f (MPa) E_(MPa)
M1 - 3,00 (3,7) - - 42,71 (0,4) 26,17 (9,1)
MS1 1,00 2,58 (15,6) | 0,28 (20,0) 6,0 41,60 (8,8) 25,34 (2,1)
MS2 2,00 2,59 (22,3) | 0,74 (23,8) 6,0 27,18 (4,9) 24,88 (1,8)
MS3 3,00 2,79(21,8) | 1,22 (13,4) 7,0 32,19 (6,4) 21,58 (1,4)

A partir da curva 6-w é possivel obter in-
formagoes importantes para o dimensionamento
de elementos estruturais. Obtida a fun¢io o(w)
que descreve o comportamento pds-fissuragio ou
adotando um dos modelos da Figura 6, é possivel
representar o comportamento G-w pela energia de
fratura G, que pode ser calculada pela drea sob a
curva:

Uma quantidade que ¢ derivada da energia
de fratura é o comprimento caracteristico lch, que
¢ definido como

_EG,

Zch 2
t
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onde E ¢ o modulo de elasticidade e f a resisténcia
a tragao.

O comprimento caracteristico pode ser in-
terpretado como a relacio entre energia de fratura
por drea fissurada e a energia eldstica por volume
de um dado material. O comprimento 1, mede a
fragilidade do material: quanto maior o seu valor
mais ductil é o material. Na Tabela 2 sao apresen-
tados os valores experimentais de G, e |, obtidos
para os compositos estudados, considerando a
aplicagao dos modelos tedricos as curvas experi-
mentais mostradas na Figura 7.

Tabela 2—Parimetros de fratura

Mistura G, (J/m?) 1, (mm)
MS1 1680 6395,53
MS2 2220 8233,87
MS3 4270 11837,80
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lensio (MPa)

Figura 7. Modelagem das curvas tensio-abertura de fissura para os compdsitos

Observa-se um aumento do valor de energia
de fratura e comprimento caracteristico com o au-
mento do teor de fibras de sisal, o que confirma o
aumento da tenacidade do material. Para concretos
com resisténcia a tra¢io de 2,36 a 4,31 MPa tem
sido encontrado valores de G, variando entre de 40
a 66 J/m? (Eliceset al, 2009). Para pasta de cimento
e argamassa, Gustafsson (1985) encontrou valores
de G, de 15 J/m* e 60 N/m?, respectivamente. Isso
indica que o compdsito com fibra de sisal apresenta
grande aumento da tenacidade de fratura, relativo
a0s materiais cimenticios nio refor¢ados. E impor-
tante ressaltar, no entanto, que a abertura de fissu-
ra w_observada nos compdsitos estd fora da faixa
aceitdvel para elementos construtivos de concreto,
que ¢ da ordem de 0 a 1,5 mm (RILEM, 2002),
devido, principalmente, a questdes de durabilida-
de. Para concretos reforcados com teores de 20, 40
e 60 kg/m?® de fibras de ago, Grossi (2006) encon-
trou valores de G, iguaisa 1220, 1400 e 3230 J/m?,
respectivamente, ao simular o comportamento sob
tragio direta. Esses valores se aproximam daqueles
encontrados neste trabalho.

CONCLUSOES

A partir da avaliagio da adigao de 1%, 2% e
3% de fibras curtas de sisal em uma matriz de ar-
gamassa de cimento verificou-se que o processo de
fissuracao do material sob tracio é modificado. As
fibras cruzando a fissura da matriz mantém a con-
tinuidade de distribui¢o de tensées ao longo da
amostra, contribuindo assim para a redugao da pro-
pagacio da fissura e para a manutengio de uma ten-
sa0 residual, mesmo apds grandes deslocamentos.

Utilizando modelos analiticos baseados na
Mecénica da Fratura foi possivel avaliar a capaci-
dade de absor¢ao de energia do compésito fissura-
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do e conclui-se que tanto o valor da tensio pds-fis-
suragao quanto da energia de fratura aumentam
com o aumento do volume de fibra adicionado a
matriz, tornando o material mais ductil.
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