Andlise preliminar de parametros de fratura de
concretos compactados com agregados de construcéo e
de demolic&o para bases de pavimentos

José Tadeu Balbo' e Maria da Consolacdo Fonseca de Albuquerque2

Resumo: Parametros de fratura para concretos secos que em sua fabricacdo empreguem agregados reciclados de residuos de constru-
¢ao e de demolicdo foram avaliados, permitindo verificar que a resisténcia a propagacéo de fissuras bem como a energia total de fratura
sofrem quedas relevantes em comparagdo aos mesmos concretos que empregam agregados virgens de granito. Os resultados sugerem
cautela no emprego desses materiais em bases de pavimentos.
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Abstract: Parameters of fracture tests in dry concretes employing recycled aggregates from construction waste and demolition were
evaluated allowing verifying that its resistance to crack propagation as well as its total energy of fracture show significant declines
compared to the same concrete manufactured with virgin granite aggregate. The results suggest caution in the use of such materials in

pavement bases.
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1. INTRODUCAO

Em publicacdo anterior na Revista Transportes da ANPET
Ricci e Balbo (2009) haviam documentado uma pesquisa
sobre parametros de resisténcia e indices fisicos de concre-
tos secos (normalmente chamados em pavimentagdo por
concretos compactados, ou CCR) produzidos com entulho
reciclado a partir de residuos de construcéo e de demoligéo
(RCD). Dentre as principais conclusfes que emergiram dos
estudos laboratoriais, destacavam-se: (a) ao custo de apenas
9% de aumento em peso do consumo de cimento, era possi-
vel serem obtidos CCR de mesma resisténcia com emprego
de até 50% de agregados reciclados de RCD - o estudo se
pautou por resisténcias de dosagem de 2,5 N/mm? em tracio
na flexdo, por ensaio de dois cutelos -; (b) havia muita po-
rosidade nos agregados de RCD o que gerava também CCR
com umidades 6timas de compactacdo acima da umidade do
CCR de referéncia; (c) a substituicdo de 100% do agregado
virgem pelo reciclado também ndo encaminharia para alte-
racdes importantes na resisténcia do concreto, embora o
maédulo de elasticidade decrescesse sensivelmente; os valo-
res de mddulo de elasticidade medidos entdo apresentavam
estrita relacdo com a porosidade e com a massa especifica
dos CCR, tendo ocorrido queda expressiva em seus valores,
de 31 GPa para 17 GPa, respectivamente, para o concreto
com 100% de agregados virgens (graniticos) e para o con-
creto com 100% de agregados de RCD.

Resgatando-se sumariamente os dados anteriores, na Fi-
gura 1 observa-se o grande grau de correlacdo entre 0 mo-
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dulo de elasticidade do concreto com sua porosidade (bem
como com seu indice de absorcdo d’agua), denotando queda
expressiva do primeiro em funcdo do aumento da porosida-
de, corroborando as expectativas de Salganik (1965) em ci-
éncias dos materiais. O fato mais curioso da pesquisa na-
quele momento fora a auséncia de dependéncia entre 0 mé-
dulo de elasticidade e a resisténcia dos concretos secos re-
ciclados (Figura 2); a resisténcia pouco se alterava para as
misturas ao custo de 9% de incremento no consumo de ci-
mento.

Concluira-se também, de modo otimista, que o material
poderia ser empregado em camadas de pavimentos, fazen-
do-se a necessaria e prudente ressalva, contudo, que ensaios
de fadiga seriam desejaveis sobre as amostras para trazer
novas luzes sobre a durabilidade dos materiais estudados
sob carregamento repetido, pois “com agregados mais fra-
geis e maior porosidade ha possibilidades de um compor-
tamento a fadiga menos satisfatdrio, que passaria a depen-
der ndo apenas das ligagcdes na interface pasta/agregado
mas também da resisténcia do proprio agregado.” (Ricci e
Balbo, 2009).

Apos fase de trabalhos iniciais, dada a natureza dos con-
cretos estudados, teve-se a lucidez de que seria necessaria a
preparacdo de testes de fratura desses concretos pois, 0s en-
saios de fadiga pouco teriam a dizer sobre a estrutura inter-
na do material, muito poroso, que fatalmente multiplicaria a
dispersdo dos resultados, a parte a tipica dispersdo inerente
aos testes de fadiga em concretos densos, bem como a
grande quantidade de amostras requeridas. De tal sorte que
foi tomada a decisdo de elaboracdo de testes preliminares
de tenacidade a fratura com os materiais daquela pesquisa,
como mais esclarecedor do comportamento da microestru-
tura do material, permitindo a definicéo de sua resisténcia a
propagacdo de fissuras bem como da energia total de fratura
requerida para seu colapso. Este artigo apresenta os resulta-
dos obtidos, trazendo novas luzes para a compreensdo do
material estudado. Foram escolhidos para tais testes, que
S80 muito morosos, apenas 0s concretos extremos, ou seja,
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Figura 1. Variagdo do médulo de elasticidade em funcéo da
absorgéo d'agua e da porosidade
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Figura 2. Relag@es entre resisténcias e modulos de
elasticidade

aqueles com 100% de agregados virgens e aqueles com
100% de agregados reciclados de RCD.

2. METODOLOGIA DE TESTES A FRATURA E
PARA SUA INTERPRETAGCAO

Os concretos presentemente estudados séo identificados por
REF (CCR de referéncia), que consumia 110 kg/m® de li-
gante hidraulico e o concreto que incorporava 100% de
agregados reciclados de RCD (RCD4-100%), com consumo
de ligante de 125 kg/m? (13,6 % superior); esse dltimo con-
creto, a titulo de recordagdo, fora preparado com reciclados
de RCD de cor avermelhada com grande quantidade de par-
ticulas de origem ceramica. Os materiais e métodos de pre-
paracdo sdo exatamente aqueles descritos por Ricci e Balbo
(2009). Os testes de tenacidade a fratura foram realizados
com o ensaio de um cutelo em amostra prismética com enta-
Ihe de 25 mm em sua face inferior (a altura e largura do
prisma era de 100 mm), seguindo o procedimento ASTM
C1609. Os testes ocorreram sob carregamento continuo e
bastante lento, com controle do deslocamento vertical do
corpo de prova (Figura 3), utilizando taxa de incremento de
deformacdo de 5 pum/min, o que permite a determinacdo
com exatiddo da curva carga versus deslocamento embora
leve horas (um dia de trabalho). O equipamento empregado

|

foi uma prensa universal servo-controlada. Os corpos de
prova foram ensaiados apds 120 dias de sua preparacdo e
conservacao em laboratorio.

O comprimento da fissura das amostras prismaticas de
CCR ensaiadas foi determinado tomando-se o modelo cali-
brado por Ferreira (2007). Para sua calibragdo, o compri-
mento normalizado da fissura (comprimento da fissura divi-
dido pela altura da secdo transversal do corpo de prova) é
vélido na faixa de 0,05 a 0,75. Esse tipo de calibracéo re-
quer amostras de se¢do quadrada (altura igual a largura) e
no esquema do teste a distancia ou vao entre os apoios (S)
deve ser maior que trés vezes o tamanho da altura da viga.
As amostras testadas possuiam 100 mm de altura, 100 mm
de largura, 300 mm de vao livre no teste, 400 mm de com-
primento total e um entalhe de 25 mm no meio do vdo em
sua face inferior.

2.1. Fator de Intensidade de Tensdes (K))

O valor de K, é determinado como funcéo da carga aplica-
da, das dimensBes da amostra e do comprimento da fissura
conforme a seguinte equacgdo (Ferreira, 2007):

15xPxSx+rx-a
Bx\m

sendo P a carga aplicada (em Newton), B a largura da vigo-
ta de concreto, W a altura da vigota e S o vao entre 0s apoi-
0s (todos 0s comprimentos em mm); a € 0 comprimento ins-
tantaneo da fissura (mm) e oo = a/W é o comprimento nor-
malizado da fissura para a altura W, sendo K, obtido na
unidade de MPa.(m)“% f(o) é uma fungdo adimensional
como na sequéncia se esclarece.

K, = x f (@) 1)

2.2. Comprimento Instantaneo da Fissura (a)

A relagdo carga-deslocamento para a carga aplicada é dada
por:

5_1.5><P><Sz

- waszV(a) @)

sendo E 0 modulo de elasticidade do concreto (em MPa) e
V(o) uma funcdo adimensional dependente da geometria do
teste, valido para B = W (Ferreira, 2007). Para a vigota
prismética com S/W = 3, sujeita a configuragdo de um cute-
lo apenas, as fungdes adimensionais f(o) — como indicadas
na equacdo (1) — e V(o) podem ser calculadas, para o in-
tervalo 0.05 < o < 0.75, com base na equacao:

f(a)or V(a)=ia® + ja* +ka® +la® +ma+n  (3)

na qual o equivale a a/W e os coeficiente i, j, k, I, mand n
podem ser definidos por meio de calibragdo numérica para
uma geometria especifica de corpo de prova, assumindo di-
ferentes valores para as fungdes f(c) e V(o), como por

Figura 3. Arranjo para os testes de fratura
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exemplo aqueles fornecidos na Tabela 1 (Ferreira 2007).

Tabela 1. Constantes para as fungdes adimensionais para a
equagéo (3)

Parametro f(a) V(a)

i 60,398928 352,294990
j -86,787007 -542,694230
k 47,418483 321,336060
| -8,234774 -80,619223
m 0,092058 9,756626
n 0,998367 0,292978

2.3. Resisténcia a Propagacédo da Fissura Quasi-
Estatica (R)

No caso de materiais para 0s quais a curva-R possui incli-
nacdo crescente e que se encontram em condicdes de pro-
pagacdo de fissura quasi-estatica a resisténcia a propagacédo
da fissura (R) pode ser calculada a partir de sua relacdo o
fator de intensidade de tensGes instantaneo na “boca” do en-
talhe. Nesse compasso, R pode ser encontrado com base na
equacdo da Mecanica de Fratura Eléstico-Linear como se
segue (Irwin, 1957):

R=—L (4)

2.4. Energia Total de Fratura (ywor)

Um critério para a determinagdo de valores de R confiaveis
é se comparar o valor médio de R, chamado de R, e a ener-
gia total de fratura y,or (Bornhauser et al., 1985; Kleinlein e
Hubner, 1997). Para que tal critério seja aplicado o valor de
R, foi calculado empregando-se a seguinte equacéo:

Rcar :[( : )Jx [ R(a)da ©)
as- &

3

em que as € o comprimento final da fissura com propagacéo
estavel no intervalo valido (o < 0.75) e a, € 0 comprimento
original do entalhe, ao passo que R(a) € a resisténcia a pro-
pagacdo quase-estatica da fissura denotada pela equagao (4)
como funcdo do comprimento da fissura propriamente dito.
O valor de 2y,,.¢ é calculado a partir da area de propagacéo

estavel da fissura na curva forca versus deslocamento (regi-
do pos-pico da forca), no intervalo valido para o, admitin-
do-se ndo ocorrerem deformagdes permanentes.

A determinacédo da energia total de fratura é entdo reali-
zada calculando-se o trabalho exercido pela forca aplicada
pela prensa de ensaios no corpo de prova, empregando-se a
equacdo de Nakayama (1985) no intervalo valido para o

Yo = (AreasobacurvaP xd) (6)
2A

A integral na area de interesse da curva forca versus des-
locamento foi calculada empregando-se o programa compu-
tacional Origin 6.0. A integral sob a curva define a energia
total. A energia de fratura é entdo determinada pela deducao
da energia elastica da energia total. A energia elastica, no
caso, foi calculada considerando-se ndo ocorrerem defor-
mac0es plasticas no trecho da curva, antes do pico de forca.
O valor de A (4rea fissurada dentro do comprimento de
propagacdo da fissura) na equacdo (6) foi determinado a
partir da equacdo (3) (o = a/W), multiplicada pela largura

da secédo (B) da amostra.

3. RESULTADOS OBTIDOS PARA TESTES DE
TENACIDADE A FRATURA

Na Figura 4 sdo apresentadas as curvas forca versus deslo-
camento (relaxacdo) para as amostras dos concretos secos
de referéncia e aquele que incorpora 100% de agregados re-
ciclados de RCD, obtidas de modo consistente com a meto-
dologia acima exposta. Nota-se claramente que a forga-pico
é maior para 0 REF que para o0 RCD4-100%; também a
energia total (&rea abaixo da curva completa) é visivelmente
maior para o REF. Dessa maneira o concreto RCD4-100% é
inferior estruturalmente ao REF. Essa notdvel diferenca de
comportamento é facilmente verificavel na Tabela 2 para a
resisténcia a propagacéo da fissura (Rmean), respectivamente
de 647 J/m? para 0 REF e 511 J/m’ para 0 RCD4-100%; a
energia de fratura até o deslocamento de relaxacao final re-
sultou, respectivamente, 475 e 235 J/m?, i.e., 50% da ener-
gia é necessaria para romper a mistura RRA4-100%. Tais
resultados descortinam as relevantes desvantagens, em ter-
mos de comportamento a fratura, usando os agregados reci-
clados de RCD em substitui¢do aos agregados ordinarios de
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Figura 4. Curvas carga versus deslocamento para diferentes concretos secos (CCR)
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Tabela 2. Parametros médios de tenacidade para inicio de abertura de fissura (Kicip), para resisténcia média a propagagao da fis-
sura (Rm) e energia de fratura (ywor )

pgfgrmag{ao de Fgr_ga para Deformagéo KICIP Rm wof
Concreto seco inicio da fissura inicio da fissura X 12 P P
Final (mm) (MPa.m *) (I/m?) (I/m*)
(mm) (N)
REF 0,1 16,000 1,51 1,89 647 475
RCD4-100% 0,1 11,600 0,96 1,37 511 235
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Figura 6. Curvas-Kg para diferentes concretos secos (CCR)

granito. Os resultados na Tabela 2 indicam também os valo-
res do fator de intensidade de tensBes no principio da pro-
pagacdo da fissura, que é definida como sendo a tenacidade
a fratura no inicio da propagacdo da fissura (K,cp); esse pa-
rametro para o concreto de referéncia foi 38% superior que
o relacionado ao caso do RCD4-100%.

As curvas-R (resisténcia a propagacdo da fissura) sdo
apresentadas de dois modos distintos: a resisténcia a fissu-
racdo (R) como fungdo do comprimento normalizado da fis-
sura (Figura 5) e a curva- Ky (ou curva-K;, equacdo (1))
como fungdo do comprimento normalizado da fissura (Figu-
ra 6). Ao se analisar os resultados obtidos é evidente que o
comportamento do concreto RCD4-100% ¢é inferior ao
REF, além do mais, ambos os materiais apresentando cur-
vas-R e curvas- Kg com taxas crescentes; isto é indicativo
de que ambos os materiais forjam aumento da resisténcia a
fissuracdo na medida em que o comprimento da fissura
cresce. Varios autores (como Sakai, 1987; Lemaistre, 1998)
atribuem esse comportamento aos agregados gratdos do
concreto e de outros compdsitos, que realca a adesdo entre

0s grdos na superficie da fratura em formacdo, criando um
mecanismo que dissipa a energia de propagacao da fissura
resultando no crescimento mais acelerado da curva-R.

Conforme sugere Sakai (1987) curvas-R crescentes atin-
gem um valor de R constante apenas no momento em que a
zona de processo atinge um tamanho pequeno em relacdo a
secdo da amostra em teste; no caso estudado, com curvas
crescentes, ha clara indicacdo de que as zonas de processo
nos CCR eram grandes face ao tamanho da amostra.

4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS FACE AO
EMPREGO DOS MATERIAIS EM
PAVIMENTACAO

Quando o concreto emprega agregados reciclados a partir
de antigas estruturas de concreto a reducdo do médulo de
elasticidade do concreto reciclado se reporta a ocorréncia
de argamassa aderida aos antigos agregados pétreos geran-
do dai maior porosidade nessas superficies. No caso de
concretos contendo boa quantidade de agregados reciclados
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de materiais ceramicos a reducdo do médulo de elasticidade
se relaciona com a prépria porosidade dos agregados; e a
maior porosidade é reciproca de menor densidade dos
grdos, consequentemente da mistura. Como na pesquisa ori-
ginal (Ricci e Balbo, 2009) observou-se resisténcia seme-
Ihante para os varios tipos de concreto, ha de se concluir
que o decréscimo do médulo de elasticidade com o aumento
da porosidade reporta-se mais certeiramente ao segundo ca-
S0, OU Seja, & hatureza dos agregados.

Camadas cimentadas em pavimentos suportam as cargas
aplicadas pelo trafego aeroportuario ou rodoviario como
placas em flexdo no inicio de sua utilizacdo. Sabe-se que
guanto maior a rigidez da base cimentada maior é a tenséo
de tracdo na flexdo a qual se sujeita; nesse contexto a perda
de rigidez e preservacdo simultanea da resisténcia é algo ti-
do como vantajoso ou favoravel, em primeira analise. Mal-
grado tais caracteristicas dos concretos com residuos de
RCD, a custa de muito pequeno incremento no consumo de
cimento, a porosidade dos grdos, como mostraram 0s testes
de fratura, conduz o material a mau comportamento em
comparacdo ao concreto de referéncia: a energia de fratura
para romper completamente o material é muito sensivel a
essa microestrutura de complexos graos porosos de tal sorte
gue em tais concretos a energia despendida no processo é
cerca da metade empregada no caso dos concretos secos
com agregados virgens.

Dada tal situacdo, é muito factivel que uma mesma carga
venha a induzir e causar a coalescéncia de fissuras em uma
camada com concretos preparados com reciclados de RCD
mais prematuramente que no caso de concretos compacta-
dos convencionais. O que precavidamente nos leva a suges-
tdo do uso desses materiais em camadas abaixo da base do
pavimento, mesmo para se evitar a ocorréncia, possivelmen-
te prematura, de fissuras de reflexdo para os revestimentos
asfalticos (Saxena et al., 2010). A outra face da moeda €
gue a consideracdo simultdnea de pardmetros observados
como resisténcias a tragdo na flexdo, modulos de elasticida-
de e energia de fratura, ser indicativo de que supostamente
esses concretos compactados com agregados reciclados de
RCD perfacam desempenho bem mais satisfatério que con-
vencionais britas graduadas tratadas com cimento, com te-
nacidade a fratura bem mais pifia (Balbo, 2006).

O CCR estudado apresentou faixas de variagdo préximas
ou diferentes a outros tipos de concreto ja investigados do

ponto de vista de fratura, como indicados na Figura 7. Fer-
reira (2007) concentrou seus estudos sobre concretos de
elevada resisténcia (HSC) incluindo ou ndo adocdo de fi-
bras de aco em sua formulagdo, as taxas de 40 kg/m® e 80
kg/m®. As curvas-Kg foram entdo obtidas com o mesmo tipo
de teste empregado no presente estudo, com valores para o
validos até o limite de 0,7. A excessiva fragilidade de con-
cretos de elevada resisténcia (no Brasil emprega-se também
a expressdo “concreto de alto desempenho”, embora questi-
onavel) faz com que os concretos presentemente avaliados
sob o enfoque de fratura sejam, em certo grau, mais resis-
tentes a fratura, como para a=0,2. Em outros estudos com
concretos compactados com substituicdo da fracdo areia por
escoria granulada de alto forno (CCR com Escoria), consi-
derado 0 mesmo concreto de referéncia aqui estudado, fo-
ram obtidos resultados pouco mais favoraveis (Albuquerque
etal., 2011).

O comportamento da curva-R dos concretos estudados
(REF e RRA4-100%), uma curva crescente, é consistente
para 0 caso de materiais granulares como aqueles estudados
por Lemaistre (1998), Reinhart e Xu (1999) e por Ferreira
(2007). Esses autores também, de forma consistente obtive-
ram curvas-R crescentes sem limiares, com excegdo ao caso
do concreto de elevada resisténcia estudado por Ferreira
(2007); nesse caso 0 material, embora com resisténcia mui-
to elevada, apresenta elevada fragilidade (no processo de
ruptura), o que indicaria uma zona de processo da fratura
possivelmente menor.

Mazzei e Rodrigues (2000) ressaltam que a forma da
consistente curva-R crescente é devida a calibracdo da
equacdo para o teste em flexdo. Todavia, esse ndo parece
ser 0 caso de curvas-R obtidas no presente estudo uma vez
que a equacdo empregada foi aquela deduzida ou calibrada
por Ferreira (2007) que em seu estudo obteve uma curva-R
com evidente limiar para o caso de concreto de elevada re-
sisténcia sem fibras; o comportamento diferenciado e coe-
rente de concretos com fibras e sem fibras foi devidamente
descrito pela equacdo empregada, sem restricdes para casos
extremos. O crescimento sem limiar na curva-R do RCD4-
100% é devido ao tamanho da zona de processo como ar-
guiu Sakai (1987); portanto, ndo é devido a calibracdo da
equacdo para determinacdo de K como se referem Mazzei e
Rodrigues (2000). Por comparacdo dos resultados apresen-
tados na Figura 11 pode-se afirmar que 0s concretos secos
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Figura 7. Curvas-Kg para vérios concretos ja estudados
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estudados, REF e RCD4-100% a fratura, apresentaram me-
Ihor desempenho quanto a abertura e propagacdo da fissura
que o concreto de alta resisténcia sem fibras. Isso € tido
como valido para valores de o até 0,7.

O padréo crescente de curva-R dos concretos secos estu-
dados, ndo tdo ressaltado no caso do RCD4-100% denota
algum mecanismo de relaxacdo para essas misturas, reve-
lando-as algo mais resistente (a fratura) quando comparadas
ao concreto plastico de elevada resisténcia. Alias, ja fora
demonstrado por Cervo (2004) que tais concretos de eleva-
da resisténcia potencialmente apresentavam “baixo” desem-
penho a fadiga (embora por vezes referidos como “concre-
tos de alto desempenho”).

Apesar das dimensBes das amostras ndo evidenciarem
amplamente tal zona de processo, esta é uma limitacdo dos
testes, embora fosse impraticdvel o emprego de amostras de
grandes dimens@es para se obter curvas-R até seus limiares.
Contudo, a idéia central de estudar & fratura os concretos
secos foi aquela de comparar seus mecanismos de dissipa-
¢do de energia, o que foi logrado no estudo. Testes de fadi-
ga foram descartados por proporcionarem muito pouca in-
formagéo sobre a microestrutura dos materiais, além de sua
habitual dispersdo, especialmente com materiais heterogé-
neos.

Pode ser retido dos estudos que, apesar da perda de resis-
téncia estética e da capacidade de reter energia de deforma-
¢do durante o processo de fissuracdo dos concretos compac-
tados que incorporam reciclados de RCD, todos os valores
obtidos sdo ainda mais favoraveis que aqueles ja estudados
para a BGTC (Balbo, 2006), o que leva a acreditar que tais
materiais possam e devam ser cotejados em aplica¢fes mais
especificas como pisos industriais e pavimentos urbanos,
até mesmo como opg¢do as bases cimentadas tradicionais,
com possiveis diminui¢cdes em passivos ambientais.

5. CONCLUSOES

Com base nos estudos realizados, as seguintes conclusfes
puderam ser delineadas:
= A energia de fratura do CCR que incorpora 100% de
agregados reciclados de RCD decresce relevante-
mente, a ordem de 50%, nas condi¢Bes do estudo. Is-
so sugere um desempenho bastante inferior quanto a
fissuracdo em campo desses materiais, 0 que pode
ser tomado como a maior limitagdo em seu emprego,
uma vez que fissuracdo precoce impde também a re-
flexdo de fissuras prematura em revestimentos asfal-
ticos; os resultados intuitivamente evidenciam gran-
de perda na resisténcia a fadiga quando ha incorpo-
racdo de agregados reciclados de RCD em concretos
compactados;
= Do ponto de vista de microestrutura do material, a
resisténcia a fratura resultou crescente com a propa-
gacdo da fissura, sem alcangar um patamar; os mate-
riais estudados (concretos secos) revelaram-se mais
vantajosos, do ponto de vista de fratura, que concre-
tos de elevada resisténcia e muito frageis;
= O comportamento a fratura verificado para os mate-
riais estudados relaciona-se de modo claro com a
zona de processo da fratura, sendo recomendados es-
tudos a posteriori, preferencialmente em arranjos
com placas, de maneira a melhor evidenciar os efei-
tos das interfaces dos agregados no mecanismo de

fratura; e

= A elevada porosidade dos concretos secos com agre-
gados reciclados de RCD tenderd a aumentar na me-
dida em que a incorporacdo de agregados porosos
aumente, reduzindo de modo memorével a energia
necessaria para o completo colapso da amostra.

S8o recomendados enfaticamente estudos de campo que
possam a vir melhor expor o desempenho & fissuracdo dos
materiais estudados bem como suas possiveis consequéncias
em termos de fissuras de reflexdo para camadas de misturas
asfélticas além da durabilidade de pavimentos contendo tais
materiais frente a aspectos estruturais e possivelmente fun-
cionais. Somente assim serdo detalhadamente conhecidas as
possiveis falhas e desvantagens na aplicagdo desses materi-
ais.
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