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RESUMO

Neste trabalho, foi desenvolvido um novo material compésito utilizando-se como
matriz a argamassa de cimento reforcado com fibra de sisal a 1% em peso, que
foram cortadas manualmente nos comprimentos de 15 mm e 25 mm utilizadas sem
tratamento superficial utilizando-se o menor nivel possivel de processamento
tecnologico nas etapas de fabricacdo. A pesquisa foi direcionada para estudar os
mecanismos de falha desse novo material. Os compdsitos foram produzidos com
moldagem manual utilizando-se vibrador de imersao para melhor adensamento.
Foram confeccionados corpos de prova da matriz pura e do compésito com fibra de
sisal, com entalhes pré definidos, de 1,7 mm, 3,0 mm e 5,0 mm. As propriedades
mecanicas foram avaliadas por ensaio de flexdo em trés pontos e correlacionadas
com o aspecto fractografico realizados no Microscopio Eletrbnico de Varredura. Os
resultados mostraram que a presenca das fibras de sisal, inseridas na pasta de
cimento, provocou restricdo a retracao plastica da mistura fresca, possivelmente pela
elevada capacidade de absorcdo de agua do reforco fibroso, um incremento na
resisténcia mecéanica e aumento da tenacidade do compdsito em relagdo a matriz

entre as séries de entalhes, diminuindo a tendéncia de fratura brusca.

Palavra- chave: Composito. Sisal. Argamassa de Cimento. Ensaio de Flexao.

Caracterizagao.



ABSTRACT

In this work, we developed a new composite material using as a matrix of cement
mortar reinforced with sisal fibers to 1% by weight, which were manually cut into
lengths of 15 mm and 25 mm used without surface treatment using the
lowest possible level of technological processes in manufacturing steps. The
research was conducted to study the mechanisms of failure of this new material. The
composites were produced with manual molding using immersion vibrator for better
densification. Specimens were fabricated of the pure base and with the composites
with sisal fiber, with pre-defined slots of 1.7 mm, 3,0 mm and 5,0 mm. The
mechanical properties were evaluated by a bending test at three points and
correlated with the fractographic appearance made in the Scanning Electron
Microscope. The results showed that the presence of sisal fibers, embedded in
cement paste,plastic shrinkage caused restriction of fresh mixture, possibly due to
high water absorption capacity of fibrous reinforcement, an increase in mechanical
strength and increased toughness of the composite over the base between the series
of notches, decreasing the tendency to sudden fracture.

Keywords: Composite. Sisal. Mortar Cement. Bending Testing. Characterization.
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1 INTRODUCAO

Nos dUltimos anos, tem havido esforcos consideraveis para
desenvolver compoésitos de cimento reforcados com fibras naturais a pregos
acessiveis contribuindo para o crescimento da produgcdo de infra-estrutura (H.
SAVASTANO JR. et al, 2009).

A habitacdo popular, em nosso pais e em outros com igual ou pior
indice de desenvolvimento, ainda é precaria, sendo o déficit de moradias resultante
de dificuldades nas condi¢cdes econdmicas da populagdo, somando-se ainda a esta
situacdo o0 alto custo de alguns materiais de construgdao tradicionalmente
comercializados. A inser¢do de novas tecnologias, com a utilizacdo de materiais
locais, apresenta-se como alternativa de redugao no custeio das habitacdes e sua
aplicabilidade mostra-se possivel, na medida em que esses novos métodos
construtivos tenham a confiabilidade de desempenho demonstrada por
investigacdes cientificas.

A extragdo, utilizacdo e degradagéo dos recursos naturais alteraram a
biosfera ao longo da evolucdo humana. Até a década de 50 o crescimento
econdmico ocorreu sem cuidados ambientais com a emissdo de poluentes para a
atmosfera, ou de residuos ao meio ambiente. A opinido publica pouca influéncia
exercia quanto a essas questdes e a legislacédo existente era elementar. Entretanto,
na década de 60, houve um maior cuidado com a preservacdo ambiental. Porém a
partir dos anos 80 até os dias de hoje, fortaleceu-se a idéia de prevencao para evitar
a geracao de residuos, que vao da reciclagem até a reutilizagdo. Nos paises mais
desenvolvidos, em funcdo do nivel mais alto de degradagcdo destes recursos, a
educacgdo das politicas ambientais foi aperfeicoada e amparada por uma legislacado
bastante rigorosa.

O desenvolvimento tecnologico depende em grande parte, dos
avancos na area de materiais. Muitas das estruturas concebidas nos mais diversos
campos da engenharia foram possiveis devido ao melhor aproveitamento das
propriedades de materiais tradicionais, tais como ago, aluminio, ceramica e concreto
(LIMA, 2004). A Engenharia dos Materiais tem como um de seus objetivos a
inovacdo tecnologica para producdo de novos materiais atendendo o

desenvolvimento sustentavel. Os projetos de engenharia presentemente devem ter o
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cuidado com os aspectos ambientais, visando a redugdo dos impactos ao meio
ambiente desde a extracdo de recursos até a degradacdo do material final
processado quando de seu descarte. A aplicagdo de novos materiais provenientes
de fontes renovaveis vem se tornando mais freqlente e algumas iniciativas bem
sucedidas com relagdo a qualidade do produto e a responsabilidade social tem se

tornado referéncia.

O homem utiliza elementos de reforco para materiais frageis,
melhorando suas propriedades mecanicas desde os tempos remotos. O uso de
fibras naturais, tais como palha e crina de cavalo eram usadas como refor¢co de
matrizes de argila e gesso, na composicdo de materiais de construgdo, assim como
as de asbestos em argila, ha 4500 anos. Segundo BRESCANSIN, 2003 a utilizacédo
de fibras vegetais no Brasil comecou na PUC - Rio em 1979, onde foram utilizados
estudos com fibra de coco reforgando argamassa de cimento.

Uma grande variedade de fibras naturais, incluindo sisal, coco, juta,
bambu e fibras de celulose, tem sido usadas como reforco de matrizes de
argamassas de cimento em diferentes paises, (BRESCANSIN, 2003). As
publicacbes cientificas sobre utilizacdo de fibras vegetais como material de

engenharia cresceram bastante.

Existem varios tipos de reforcos que podem ser usados em materiais
compositos. Ha pesquisas sobre a utilizacdo de fibras de sementes como o algodéo;
fibras de caule como a juta, o linho e o canhamo; fibras de folhas como a bananeira,
o sisal, a piagava, o curaud; fibras do fruto como o coco; e fibras de raiz como o
zacatdo e a mandioca, entre outras. As fibras vegetais passaram a ser também
estudadas para reforco de componentes destinado a construgdes rurais e/ou de
interesse social, pelo seu baixo custo e a abundancia. A elevada capacidade de
absorcéo de energia em decorréncia do baixo modulo de elasticidade dessas fibras

naturais € uma das principais vantagens.

A fibra de sisal se mostra promissora no desenvolvimento de materiais
compositos devido ao seu baixo custo, boas propriedades mecanicas e
disponibilidade no mercado (SILVA, 2003). Para o caso das fibras de sisal (Agave
sisalana), as possibilidades para o Brasil, especialmente para o Norte e o Nordeste
do pais, sdo varias devido a extensa variedade de espécies de sua flora, residuos

de algumas industrias.
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A relevancia do tema em questdo ressalta a possibilidade de se
pesquisar e caracterizar produtos de base tecnoldgica para a minimizagédo de falhas
catastroficas em materiais de alta fragilidade, no caso da argamassa de cimento, em
associacao com reforgo de fibras naturais, as quais sao biodegradaveis e de grande
disponibilidade na regido Amazonica.

A utilizacdo de residuos vegetais na obtencdo de produtos para a
construcdo € uma das ferramentas mais Gteis para controle e diminuicdo dos
problemas ambientais causados pelo descarte, langcamento em aterro ou queima
desses materiais.

A argamassa de cimento, por apresentar alta fragilidade, € muito
sensivel a falhas por colapso brusco. Neste trabalho realizou-se estudos com o
objetivo de minimizar os casos de falhas repentinas na presenca de fibras de sisal,
como reforgo.

O presente trabalho podera contribuir para a area de materiais
compositos reforcados com fibras, como material alternativo para o setor de

construgao civil.

1.1 OBJETIVOS GERAL E ESPECIFICO

1.1.1 Objetivo Geral

Esta pesquisa tem por objetivo estudar os mecanismos de falha e o
comportamento mecanico a flexdo em trés pontos de materiais compdsitos de
argamassa de cimento reforgcados com fibras de sisal, dispostas aleatoriamente com
pré-trincas definidas utilizando-se o menor nivel possivel de processamento

tecnoldgico nas etapas produtivas.

1.1.2 Objetivos Especificos

- Estudar os métodos de fabricacdo dos materiais compdsitos com matriz de
argamassa de cimento reforcados com fibra de sisal.

- Analisar a influéncia dos entalhes de 1,7 mm; 3,0 mm e 5,0 mm nos corpos de
prova em ensaio de flexao de trés pontos.
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- Analisar o comportamento mecéanico do compésito de matriz cimenticia
reforcados com fibras de sisal avaliando a influéncia do comprimento da fibra nas
propriedades mecanicas do compdsito na presenca do entalhe em flexdo em trés
pontos.

-Estudar, por fractografia, os mecanismos de falha dominantes para cada série
de compdsitos produzida

-Correlacionar as propriedades mecéanicas dos compésitos com o aspecto
fractografico
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MATERIAIS COMPOSITOS

Para CALLISTER JR., 2002 compdsito como é qualquer material multifasico
gue exiba uma propor¢ao significativa das propriedades de ambas as fases que o
constituem, de tal modo que é obtida uma melhor combinacdo de propriedades.

Os compdsitos podem ser definidos como materiais constituidos por uma
mistura de fases macro componentes compostas por materiais que, geralmente, séo
diferentes sob os pontos de vista de composi¢do quimica e forma. O aglomerante do
material € chamado de matriz, que tem por fungcédo envolver os componentes, ou
seja, compde a forma do material. A matriz atua ainda como uma base que confere
ductilidade e mantém a estrutura coesa e que, em resumo, contribui para que o
conjunto se caracterize por boas condicbes de fabricacdo e a necessaria
flexibilidade. Os componentes inseridos na matriz atuam geralmente como
substancias de reforco ou enchimento da matriz, sendo as propriedades dos
compositos dependentes da natureza e das propriedades do reforco e da matriz
(RODRIGUES, 2008).

O preco de fabricacdo de determinados produtos em material composito pode
ser também bem menor quando comparado com 0s materiais metalicos. A
performance estd vinculada a procura por uma melhor atuacdo de componentes
estruturais, principalmente quanto as caracteristicas mecanicas (resisténcia a
ruptura, resisténcia a ambientes agressivos, etc.). PEREIRA, 2000 afirma que o
carater anisotropico dos materiais compositos é o fator primordial para a obtencéo
das propriedades mecanicas requeridas pelo componente. A leveza, juntamente com
as excelentes caracteristicas mecanicas, faz com que 0s materiais compoésitos

sejam cada vez mais utilizados dentro de atividades esportivas.

Os compadsitos sdo materiais heterogéneos e tem as propriedades de acordo
com a proporcdo e caracteristica de cada componente, motivo pelo qual é
importante conhecer e estudar as caracteristicas fisico-mecanicas para avaliar

corretamente o material.

Existem varios métodos para a previsao teérica das propriedades fisica e

mecéanica dos materiais compositos, sendo a regra das misturas a mais empregada.
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Através desta regra pode-se prever as propriedades mecanicas dos materiais
compositos conhecendo-se as propriedades mecanicas individuais de seus
componentes e suas respectivas fracdes volumétricas.

Uma forma geral de apresentar a regra das misturas € através da equacao (1)

Pc = PfVf + PmVm ()

Onde :

Pc é a propriedade mecéanica do material compdsito

Pf é a propriedade mecénica da fibra usada como reforco do material
compasito.

Pm é a propriedade mecéanica da matriz do material compdsito.

Vf é a fragdo volumétrica da fibra do material compaosito.

Vm é a fracdo volumétrica da matriz do material compaosito

Entretanto, o valor das propriedades do material compoésito Pc, calculado de
acordo com a equacdo 1 é indicado para material composito com reforco de fibra
continuas e alinhadas no contorno da matriz e a tensao é aplicada no sentido do

alinhamento da fibra.

2.2 FIBRAS NATURAIS EM MATERIAIS COMPOSITOS

Os materiais compdésitos reforcados com fibras naturais tém motivado
atualmente discusséo de temas relacionados a preservagdo do meio ambiente e em
funcdo do desenvolvimento de novos métodos e processos tecnoldgicos (FRAGA, et
al., 2006; WANG; SAIN; COOPER, 2006).

As atuais preocupacdes relacionadas a preservacdo do meio ambiente tém
estimulado a busca e o desenvolvimento de novos materiais a serem utilizados na
industria téxtil, automobilistica, construcdo civil, mobiliario, dentre outras (KIM, et al.,
2006; DEMIR et al., 2006; KAVELINE; ERMOLAEVA; KANDACHAR, 2006). Este
estudo € de grande importancia, pois assegura condicdes de sobrevivéncia e
qualidade de vida para as proximas geracdes, utilizando-se produtos naturais, que
estdo, em grande quantidade, disponiveis e que podem minimizar o uso de materiais

tradicionais.
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As fibras naturais apresentam uma série de vantagens sobre as sintéticas
justificando assim sua utilizacdo como refor¢co de matrizes cimenticias. Para SEDAN
et al, 2007 as fibras sdo materiais de baixa densidade rendendo relativamente
compaositos leves, que podem exibir elevada resisténcia a tragédo, e sao renovaveis e
baratos comparados aos das fibras transformadas (artificial).

Segundo SILVA 2002, o que se chama de fibra é, em verdade, um conjunto
de filamentos individuais formados por fibrilas unidas por componentes quimicos
organicos nao cristalinos (lignina e hemicelulose). Estas fibrilas s&o compostas por
moléculas de celulose e estdo orientadas em angulos distintos, formando as
diversas camadas que comp8em a macro fibra. Esta composi¢do quimica determina
a estabilidade aos efeitos da degradacao, propriedade importante para 0 uso em
compasitos.

Segundo PERSSON e SKARENDAHL (1984, p.8) as fibras séo classificadas
em fibras naturais e fibras feitas pelo homem, conforme se pode observar na
Figural.

Fibras

Fibras Naturais Fibras feitas pelo

homem

Vegetais Mineral Animais Polimero artificial Polimero sintético

- madeira e bambu
- sementes

- frutas
- folhas

- pélos
- seda

Amianto
(Wollastonita)

Figura 1 - Classificac&o das Fibras, PERSSON e SKARENDAHL, 1984
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Algumas vantagens e desvantagens das fibras vegetais em relacdo as

sintéticas podem ser observadas na Tabela 1.

Tabela 1- Vantagens e desvantagens da fibra vegetal em relacdo a sintética

VANTAGENS DESVANTAGENS
Conservacao de energia Baixa durabilidade quando usada como
reforco em matriz cimenticia
Grande abundancia Variabilidade de propriedades
Baixo custo Fraca adesdo em seu estado natural a

inldmeras matrizes

N&o é prejudicial a saude

Possibilidade de incremento na
economia agricola

Prevencao de eroséo

Baixa densidade

Biodegradaveis

As fibras sao constituidas por células individuais que, por sua vez, compde-se
de microfibrilas dispostas em camadas de diferentes espessuras e angulos de
orientacdo. As microfibrilas sdo ricas em celulose, polimero vegetal de cadeias
longas(grau de polimerizacdo da ordem de 25 000), e estdo aglomeradas por
hemicelulose amorfa(grau de polimerizagdo da ordem de 50 a 200) SAVASTANO,
2000. Segundo COUTTS (1992), as células da fibra sédo constituidas por quatro
camadas de microfibrilas e possuem dimensdes de 10um a 25m de diametro. A

seguir identifica-se as camadas:

1 - Camada priméaria - mais externa de estrutura reticulada;

2 - Camada secundaria - S1, de estrutura também reticulada;

3 - Camada secundaria - S2, onde as microfibrilas estdo orientadas segundo um
angulo é com relagéo ao eixo longitudinal da célula espiral;

4 - Camada secundaria - S3, mais interna, também com as microfibrilas em forma de
aspiral. A camada S2 é a de maior espessura e, também, a de maior teor de
celulose. No interior da célula, hda uma cavidade central de secéo eliptica, de
dimensdes de 5, m a 10 x#m, denominada I[umen. As diversas células que compdem a
fibora, encontram-se aglomeradas pela lamela intercelular, composta de
hemicelulose, pectina e, principalmente, lignina (70% em média). A regido central da

fibra também pode apresentar uma cavidade que se chama lacuna.
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Angulo dos __
nlcrofiorilos

Al
éf :

Lamela Intercelular

Camadas

Secunddrias Lacuna Central

Comogo
/ o
Primaric

|. 0 o 25 microsetras '|

a) Celulose b) Aglomerado de células

Figura 2 - Esquema da estrutura da fibra de celulose e de uma macrofibra(GRAM,1988;
COUTTS,1992

Para SALES, 2006, alguns aspectos devem ser observados na escolha do
tipo de reforco usado. As fibras vegetais longas costumam ter orientagdo em uma
direcdo e espacamentos pré-determinados, dentro da matriz. Ja as fibras curtas,
frequentemente sdo menores que 50 mm e distribuidas aleatoriamente. H4A uma
contradicdo entre a geometria que permite a facilidade de manuseio da mistura e
aquela requerida para otimizar a eficiéncia do composito endurecido. Fibras longas
sdo mais eficientes no compdsito endurecido, mas tornam a mistura pouco
trabalhavel.

Para fracBes volumétricas muito altas, as fibras tendem a se agrupar dentro
da mistura, resultando em baixa aderéncia, e a se enrolar. Com relagéo de aspecto
muito alta, as fibras tendem a se enrolar durante a mistura, resultando numa méa
distribuicdo do reforco. Em ambos os casos, ha propenséo a reducdo da resisténcia
mecanica do compdsito. Compaésitos com fibras curtas e descontinuas podem ser
obtidos com propriedades mais homogéneas e isotropicas, com orientagdo planar
bidimensional (chapas finas) ou aleatdria tridimensional (SALES, 2006).

2.2.1 Principais tipos de fibras naturais com empregos na construcao civil

2.2.1.1 Fibras de Juta

Com o nome cientifico Corchorus capsularis, e originaria da india, a juta €
uma fibra resistente e apresenta modulo de elasticidade relativamente elevado, o

gue a torna conveniente para uso como reforco de matriz cimenticia. Do fio de juta
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sdo produzidos diversos tipos de telas usadas em confecgdes, decoragoes,
revestimentos de piso e parede, artesanato, cortinas, sacolas, divisorias, base para
gesso e sacarias (TOLEDO FILHO, 1997).

Para LIMA JR, 2007, a juta (Corchorus capsularis) € uma herbacea da qual
se obtém outra qualidade de fibra téxtil vegetal. Erva lenhosa que pode alcancar
uma altura de 3 a 4 metros com caule de aproximadamente 20 milimetros. Cresce,
em larga escala, principalmente na india e em Bangladesh (antigo Paquistio
Oriental), com safra de dois a trés meses onde se tem o crescimento de 3 a 5 metros
de caule a cada ciclo. Exige um solo fértil e bem drenado e um clima quente e
umido. As altas temperaturas das regides nas quais a juta é cultivada favorecem a
fermentagéo e desta forma consegue-se a maceragao em 8 a 10 dias, facilitando a
separacdo da fibra da parte lenhosa do caule. Introduzida no Brasil por Riyota
Oyama, a cultura foi difundida por imigrantes japoneses e hoje é uma das principais
atividades economicas das populacdes ribeirinhas da regido amazonica.

A juta fornece valiosas fibras téxteis, extraidas da casca da planta
(Corchorus capsularis) que cresce até cerca de 2,5 m e tem didmetro em torno de
25,0 mm na base do caule (D"ALMEIDA, 1987).

SALES, 2006 afirma que testes mostraram aumento das resisténcias dos
compositos cimenticios com a inclusao de fibras de juta. A fratura dos compésitos
sob tracéo direta e flexdo se deu em parte por arrancamento e em parte por ruptura
das fibras.

Compasitos baseados nessas fibras exploram o seu longo comprimento.
Industrialmente, tanto fibras téxteis tramadas como nao-tramadas sdo impregnadas
com resinas ou epoxi e moldadas com conformacdo complexa, e sdo usadas como
camadas superficiais para materiais, na industria automotiva inclusive. Compésitos
com reforgo hibrido de juta e coco provém alternativas econdmicas para a industria
de madeira compensada, envolvendo a producdo painéis sanduiche de laminas de
fibras de juta orientadas, sobrepostas entre laminas de residuos da fibra de coco

com latex.

2.2.1.2 Fibras de coco

Para PINO, 2005, a fibra de coco, também chamada COIR (coco em inglés),

€ uma massa fibrosa castanho -avermelhada contida entre a casca externa do coco
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e o invélucro externo do nucleo. O coqueiro, palma de coco ou coconut palm é talvez
a arvore mais conhecida dos tropicos e uma das mais importantes economicamente.
O coqueiro cresce nas costas arenosas através dos tropicos e na maioria das
regides subtropicais. Ele € uma palma alta e reta, usualmente de 10 a 20 m de
altura, sendo o seu fruto utilizado como fonte de alimentacdo e bebida, 6leo, fibra,
combustivel, madeira e outros produtos. O coco é cultivado e utilizado na India e na
Asia Continental ha pelo menos 3000 anos e chegou ao Brasil pela colonizacio
portuguesa .

O Nordeste brasileiro € a regido responsavel por cerca de 85% da producao
nacional e mais de 90% da area plantada, ocupando principalmente os Estados de
Alagoas, Sergipe e Bahia. O coqueiro ando - introduzido no Brasil em 1925, vindo da
Malasia - ndo alcanca mais do que 10 metros de altura, o que facilita bastante a
coleta dos frutos. E mais precoce do que a variedade gigante, iniciando sua
frutificacdo no segundo ano apds o plantio, também apresentando maior
produtividade, cerca de 200 frutos por pé ao ano. Em compensacdao, vive apenas 20
anos, ou seja, bem menos tempo do que o centenario coqueiro comum (TASSARA,
1996 apud SANTOS, 2006, p. 27). As fibras de coco sao constituidas de materiais
lignocelulésicos, obtidos do mesocarpo do coco ( Ccocus nucifera). Possuem grande
durabilidade, atribuida ao alto teor de lignina (41 a 45%) quando comparadas com
outras fibras naturais. As fibras normalmente devem ser adicionadas em materiais
cujo processamento seja inferior a 220°, pois acima dessa temperatura, observa-se
a degradacdo das mesmas(SANTOS, 2006). Em 2000, a empresa Poematec,
situada no Distrito Industrial de Ananindeua/ PA, reabriu o mercado nacional ao
desenvolver um projeto de modernizacdo da producdo que conseguiu reduzir

satisfatoriamente o custo da matéria prima (SANTOS, 2006).

2.2.1.3 Fibra de sisal

O nome sisal é oriundo de uma cidade costeira em Yucatan, México. Tendo
como significado, agua fria (PERSSON et al, 1984). O sisal é uma das fibras
vegetais que possui maior resiténcia a tracdo e € uma das mais indicadas para
reforco de argamassas. No Brasil a espécie cultivada é a Agave Sisalana ( Figura 3),
sendo que o Estado da Bahia contribui com 85% do total da produgao da fibra
(SILVA, 2004).
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Figura 3 — Agave sisalana (Sisal)

Milhares de familias residem em zonas semi arida do México, vivem em
uma situacdo econdémica precéria. Este é principalmente o resultado de investimento
agrério deficiente através dos anos, o que motivou 0s agricultores a abandonar para
0S seus campos e imigrar para grandes cidades a procura de novas oportunidades,
na maioria dos casos sem sucesso. O restante da populagédo sofre por causa da
seca extrema e falta de apoio financeiro, tanto reduzindo a sua producgéao colheita e a
falta de habitacdo acessivel. Por isso séo necessérias investigacdo de alternativas
técnicas que visam melhorar a habitacdo rural e a utilizagdo de materiais locais
(JUAREZ, 2005).

A fibra de sisal, conhecida por sua grande resisténcia mecanica, esta entre as
mais investigadas como reforco de materiais compadsitos, sendo disponivel a um
custo razoavel, pois a planta cresce em varios ambientes tropicais e renova-se
rapidamente. As fibras séo extraidas das folhas, que tém dimensdes entre 6 e 10 cm
de largura e entre 50 e 250 cm de comprimento. Cada fibra €, na verdade, um feixe
de microfibras ocas, com comprimento entre 1,0 e 1,5 m e didmetro em torno de 0,1
e 0,3 mm (SALES 2006). TOLEDO FILHO, 1997, observou aumento de cerca de
15% no diametro dessas fibras apés oito dias de imersdo em agua, podendo causar
perda da aderéncia com a matriz. Segundo SALES, 2006 argamassas com fibras de
sisal apresentaram menor trabalhabilidade que as fibras de coco, pela maior
capacidade de absorcao e maior relacao de aspecto.

Em ensaios de arrancamento com corpos-de-prova de argamassa de cimento
com uma fibra de sisal, com comprimento inserido entre 7,5 e 50 mm, a resisténcia

de aderéncia ficou entre 0,32 e 0,76 MPa. Foi observada a ocorréncia de
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arrancamento da fibra para pequenos comprimentos inseridos, e ruptura para
comprimentos maiores. Como em muitos sistemas as fibras maiores que 25,0 mm
falharam por ruptura, esse valor foi sugerido como comprimento critico para a fibra
de sisal (SALES 2006).

A Tabela 2 mostra as propriedades fisicas do sisal apresentando grande
variabilidade, assim como ocorre para outras fibras vegetais. Isto pode ser explicado
pela espécie de planta, local de plantio e metodologia de ensaio

Tabela 2 - Propriedades mecanicas e fisicas da fibra de sisal

Referéncia Médulo de | Resisténci | Deforma Alongamento | Massa Diame
Elasticidade | a atragdo | ¢édo na (%) Especifica | tro
(GPa) (MPa) ruptura (Kg/ms3) (M)

Guimaréaes 14,9 176 - 29,2 - -

(1987)

Chand et al 9,4-22 530-640 - 3-7 1450 50-300

(1988)

Toledo Filho | 10,94-26,70 | 227,8-230 - 2,08-4,18 750-1070 80-300

(1997)

Savastano e 15,2 347-378 4,9-54 - 1370 -

Agopyan (1998)

Aziz et al (1984) 13-26 280-568 3-5 - - -

Joseph et al 9-20 400-700 5-14 - - -

Segundo LEVY NETO; PARDINI, 2006 apud RODRIGUES 2008, p.29 a fibra
de sisal possui secdo transversal arredondada, porém irregular e variavel,
decrescendo em relacdo as extremidades livres das folhas. Além disso, a resisténcia
a tracdo das fibras de sisal ndo é uniforme ao longo das mesmas. Todos esses
fatores contribuem para elevar a variacdo das propriedades mecéanicas das fibras,

influenciando, conseqiientemente na qualidade do compadsito.

2.3 ARGAMASSA DE CIMENTO

2.3.1 Cimento Portland

O cimento Portland é constituido principalmente de material calcareo, como

rocha calcarea ou gesso, alumina e silica, encontrados em argilas e xisto. As argilas
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também contém alumina (Al,O3, Fe,O3;, MgO) e élcalis na mistura de matérias
primas tem efeito mineralizante na formacéo de silicatos de célcio. Quando nao
estdo presentes quantidades suficientes de Al,O3; e Fe;O3 nas matérias primas
principais, estes sdo propositadamente incorporados a mistura por adicdo de
materiais secundarios, como a bauxita e o minério de ferro (METHA & MONTEIRO,
1994). No Brasil a classificagdo do cimento Portland, segundo a Associacao
Brasileira de Normas Técnicas-ABNT, regulada pelo Comité Brasileiro-18 (Cimento,
Concreto e Agregados) tem critérios préprios onde sao definidos os tipos pelas
siglas CPI, CPII, CPIll, CPIV E CPV. A norma designa os cimentos portland pela
sigla e classe de resisténcia. A sigla corresponde ao prefixo CP acrescido do
algarismo romano | ou Il, sendo a classes de resisténcias indicadas pelos nimeros
25, 32 e 40. As classes de resisténcia apontam os valores minimos de resisténcia a
compressdo. A Tabela 3 mostra os tipos de cimento fabricados no Brasil pela

Associacéao Brasileira de Cimento Portland (ABCP).

Tabela 3- Tipos de cimento fabricados no Brasil - ABCP

Sigla Designacéao do cimento Classes(*) Normas

Portland Regulamentadoras
CPI Comum 25-32 e 40 EB-1/NBR5732
CPS Comum com adigao 25-32 e 40 EB-1/NBR5732
CPII-E Composto com escoria 25-32 e 40 EB-2138/NBR11578
CPII-Z Composto com pozolana 25-32 e 40 EB-2138/NBR11578
CPII-F Compostocom filler 25-32 e 40 EB-2138/NBR11578
CPII Compostode alto forno 25e 32 EB-208/ NBR5735
CPIV Compostocom pozonanico 25e 32 EB-758/NBR5736
CPV-ARI | Comp. com alta resisténcia 34(aos 7 dias) | EB-2/NBR5733

inicial

(*)- Expressa em termos de resiténcia minima & compressao aos 28 dias de idade
em MPa.

O cimento Portland comum (CPI), sem adic¢des, € constituido pela mistura de
silicato de tricallcico ou alita(C3S), silicato dicalcico ou belita(C,S), Ele possui ainda
constituintes menores como 6xido de calcio, 6xido de magnésio, além de alcalis,

fosfatos, fluoretos e sulfatos, que normalmente formamsolucdes solidas com silicatos
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e aluminatos de célcio. As adi¢cdes de material carbonético, escoria de alto forno e
material pozolanico sdo comuns, porém sédo limitados ao total de 5% ( ABNT).

Como constituintes menores, podem estar presentes 6xido de calcio, 6xido de
magnésio, além de &lcalis, fosfatos, fluorestos e sulfatos, que normalmente formam
solugbes solidas com silicatos e aluminatos de calcio.

O constituinte mais importante do cimento Portland € o C3S, por ser o de
maior quantidade e também contribuir significativamente para a resisténcia mecanica

do cimento hidratado.

2.3.1.1 Hidratagao do Cimento

O estudo da agua dos poros da argamassa € de grande importancia para a
durabilidade dos compdsitos de cimento reforcados com a fibra de sisal.

Chama-se hidratacéo a reacdo quimica do cimento com a agua, a qual gera
produtos com caracteristicas de pega e endurecimento transformando compostos
anidros mais soluveis em compostos hidratados menos soluveis MEHTA e
MONTEIRO, 1994; PETRUCCI, 1975. Os compostos presentes no cimento Portland,
como visto anteriormente, foram obtidos através de reagcbes a altas temperaturas
(clinquerizacédo) e por isso estdo em um estado de energia elevada. Quando estes
compostos reagem com a agua (hidratacdo), os mesmos tendem a atingir estados
de baixa energia, e este processo € acompanhado pela liberacdo de energia na
forma de calor (reacdes exotérmicas) (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

Para LOURENCI, 2003, sendo o cimento formado por varios compostos,
estes ndao se hidratam a mesma velocidade, como por exemplo, os aluminatos se
hidratam muito mais rapidamente que os silicatos. Desta forma, as reacgfes de
hidratacdo dos aluminatos nos permitem analisar a perda de consisténcia
(enrijecimento) e a solidificacdo (pega), visto que os aluminatos S&o os primeiros a
se hidratar. Na fase do enrijecimento a pasta ainda é trabalhavel com as maos, mas
apos o inicio da pega a pasta ndo se torna mais trabalhavel. Os silicatos, em maioria
na pasta (presentes em 75% do cimento), sdo responsaveis pelo aumento de

resisténcia (endurecimento).
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2.3.2 Areia

Segundo PETRUCCI, 1975, os agregados sdo materiais granulares, sem
forma e volume definidos, geralmente inertes e de dimensdes e propriedades
adequadas para uso em obras de engenharia. Uma de suas maiores aplicacfes esta
na confecgcao de argamassas e concretos. S&0 materiais relativamente baratos e
tém sido atualmente tratados como material de enchimento inerte. A utilizacdo de
agregados de minerais naturais compreende mais de 90% do total de agregados
utilizados e devido ao grande potencial de uso, também tém-se os agregados dos
rejeitos industriais, tais como escoria de alto forno, cinza volante, concreto reciclado
e residuos selecionados de rejeitos urbanos (MEHTA e MONTEIRO, 1994). O
agregado utilizado na confecgdo das argamassas € a areia quartzosa com diametro
entre 0,06 e 2,0 mm. Podem-se citar ainda os agregados existentes e classificados
como filler, pedrisco, seixo rolado e pedra britada. Esses agregados sdo extraidos
diretamente do leito dos rios, por meio de equipamentos para essa finalidade, ou
extraidos de minas, onde posteriormente sofrem um beneficiamento consistindo de

lavagem e classificacao.

2.3.3 Agua

A agua deve ser colocada na quantidade certa, sem excessos nem em pouca
guantidade, pois prejudicard a trabalhabilidade e a cura da pasta e,
consequentemente, a resisténcia mecanica da pasta. A quantidade e a qualidade da
agua a ser utilizada também é muito importante, pois a relacdo dgua/aglomerante
influencia diretamente na resisténcia, além do que o uso de muita agua ainda pode
influenciar na porosidade da argamassa. O tragco de uma argamassa pode ser
apresentado em volume ou em peso, sendo 0 primeiro mais pratico e o segundo
mais preciso (VERCOZA1984 apud, LOURENCI, 2003 p. 31).
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2.4 COMPOSITO DE MATRIZ DE ARGAMASSA DE CIMENTO REFORCADA COM
FIBRAS NATURAIS

A maior parte das pesquisas nos Ultimos anos sobre o uso de fibras naturais
como refor¢co em matrizes cimenticias foi motivada pela grande quantidade de fibras
disponiveis e pelo fato de elas possuirem alta resisténcia mecanica(BENTUR, 1990).

Compasitos reforcados por fibras longas, continuas, sdo muito mais rigidos e
resistentes. Entretanto algumas vantagens importantes podem ser observadas nos
compositos reforgados por fibras curtas e aleatoriamente distribuidas. Por exemplo,
0 processo de fabricacdo se torna muito mais rapido e facil resultando em baixo
custo. (SILVA,2002).

H. SAVASTANO JR. ,2009 afirma que para as fibras curtas
aleatoriamente distribuidos na matriz, a eficiéncia dos elementos de transi¢do tende
a ser relativamente baixo em comparacdo com aquele em compadsitos com refor¢os
continuos e alinhados.

Segundo BERALDO et al, 1996, tanto a biomassa vegetal como o cimento
tem caracteristicas e propriedades que influenciam o comportamento do compadsito
criando incompatibilidades que devem ser consideradas e estudadas. A presenca de
substancias quimicas, como agucar, pode retardar ou mesmo inibir a pega do
cimento.

SAVASTANO et al, 1994, pesquisaram a importancia do estudo da zona de
interface da biomassa vegetal e o cimento, onde pode ocorrer eventuais
descontinuidades, dentro de uma fase ou entre as fases, tais como poros ou
fissuras, as quais interferem tanto no comportamento mecanico quanto na
durabilidade do material.

AGOPYAN, 1990, afirma que os efeitos das fibras na matriz estéo
relacionados ao comportamento de ambas. O autor afirmou que, basicamente, se
tem trés conjuntos fibra-matriz na construgdo civil: matriz fragil como pastas,
argamassas, concretos e plasticos com estrutura cristalina ou ligagdes cruzadas,
com reforco de fibras de vidro, aco, amianto e alguns tipos de plésticos; matriz fragil
reforcada com fibras de modulo de elasticidade similar ou até inferior ao da matriz,
como as fibras plasticas comuns e as fibras vegetais; matriz ductil como os plasticos
e 0s metais, com as fibras de médulos de elasticidade similar ou até inferior ao da

matriz como as fibras plasticas comuns e as fibras vegetais; matriz ddctil como os
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plasticos e os metais, com fibras de modulos de elasticidade geralmente superior ao

da matriz.

Segundo o mesmo autor quando as fibras apresentarem baixo mddulo de
elasticidade, como no segundo caso, acima descrito, ndo havera alteracdo das
propriedades da matriz, antes que ocorra sua ruptura; porém, apés isso, se houver
fioras em quantidade suficiente, elas poderdo suportar as cargas aplicadas,
conferindo ao compasito propriedades ducteis. Neste caso, ndo se deve melhorar as
resiténcias estaticas da matriz, mas apenas aumentar a sua ductibilidade e,

consequentemente, a sua tenacidade.

SARMIENTO E FREIRE,1996, relatam os diferentes tratamentos fisicos ou
guimicos para evitar a incompatibilidade quimica com o cimento. Estes tratamentos
podem ser lavagem, torrefacdo, pulverizacdo e impregnagdo. O objetivo dos
métodos sdo proteger as fibras vegetais contra a agressividade do meio alcalino
promovido pelo cimento; imobilizar a matéria organica constituinte reduzindo sua
capacidade de absorgdo de 4gua; reduzir ao minimo a sua interferéncia nas reacdes
de pega e endurecimento do cimento e melhorar a qualidade do compdésito em
relacdo a durabilidade, resisténcia ao fogo e resisténcia ao ataque de micro

organismos.

2.4.1 Emprego de fibras na construcao civil

TOLEDO FILLHO et al 2002 relatam que o uso de fibras vegetais em concreto
proporciona um emocionante desafio & industria de construcdo de habitacao,
particularmente em paises ndo-industrializados, pois elas sdo baratas e modelo de
reforco prontamente disponivel requerem apenas um baixo grau de industrializacao
para o seu tratamento e, em comparagado com um peso equivalente do mais comum
de fibras de reforco, a energia necesséaria para a sua producdo € pequena e,
consequentemente, o custo de fabricar estes compdsitos também é baixa. Além
disso, a utilizacdo de uma mistura aleatéria de fibras vegetais na producdo de
matrizes de cimento leva a uma técnica que requer apenas um pequeno numero de
pessoal treinado para a industria de construcdo. Compdsitos de fibrocimento
vegetal, assim, constituem o desafio e a solugdo para a combinacdo pouco

convencional de materiais de construcdo com métodos de construgcdo convencional.
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Pastas de cimento e argamassas podem ser reforcadas com
fibras vegetais para a fabricagdo de componentes de construgéo de paredes finas
com formas variaveis (TOLEDO FILHO et al, 2002).

2.5 DEFORMACOES EM ARGAMASSAS DE CIMENTO

2.5.1 Retracéo

A definicdo superficial de retracdo € a contracdo do compdsito cimenticio
devida a perda de 4gua. Nao obstante aconteca nas trés dimensdes do material, a
retracdo é frequentemente expressa como deformacgdo linear, pois os efeitos da

retracdo sao maiores quanto maior a dimensdo e € comum que componentes

construtivos tenham uma dimensao que prepondera sobre as demais.

Sabe-se, no entanto, que a retragdo em misturas a base de cimento é,
principalmente, um conjunto de efeitos do complexo sistema de secagem, e pode se
dar tanto por perda de agua para o meio externo, podendo ser chamada de
secagem exodgena, quanto por adsor¢cdo da agua para formagdo de produtos de
hidratacdo do cimento, a secagem enddgena (SALES, 2006).

Para SALES et al.,2004 materiais cimenticios estdo sujeitos a deformacdes,
independentemente da acdo de cargas externas, ja nos primeiros minutos apos a
moldagem dos elementos, quando estdo saturados de agua e sdo expostos a
ambientes com umidades relativas menores que 100%. Dificil de ser controlada, a
retracdo que se processa durante as primeiras horas vem, algumas vezes,
acompanhada de formacédo de fissuras, geralmente de pequena profundidade
e freqiientemente, quase imperceptiveis. A tendéncia a fissuragdo € aumentada em
elementos com grande relacdo &rea superficial/volume, como é o caso de placas. A
retracdo plastica pode ser creditada ao efeito combinado de alguns eventos que
ocorrem logo ap6s a moldagem do componente construtivo, com a mistura
cimenticia ainda no estado plastico. Inicialmente, da-se o assentamento de materiais
gue compbem a mistura, tais como o0 cimento, agregados e demais insercoes
solidas. Por diferencas de peso especifico, a 4gua tende a ascender, podendo haver
exsudacdo seguida de evaporagdo. Adicionalmente, a retracdo plastica pode ser
agravada por elevadas temperatura ou velocidade do vento.
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E comum associar-se o termo retracdo simplesmente a retracdo que se da
por secagem da mistura cimenticia quando exposta a um ambiente cuja umidade
relativa é tal que provoca a perda de agua do material para o estabelecimento do
equilibrio higrométrico. Mas, além desse, existem varios outros tipos de deformacao
sob a forma de retracdo, que nao necessariamente podem ocorrer de forma

simultdnea ou serem dependentes uns dos outros.

Quando o concreto esta ainda no seu estado fresco, ocorre a perda da agua
exsudada para a superficie, devido a evaporacdo da mesma, ou perda de agua por
succdo das formas, quando estas ndo estdo impermeabilizadas, ou sucg¢do do
substrato. A remocgéo desta agua forma uma série complexa de meniscos capilares
que criam pressfes capilares negativas que provocam contragdo volumétrica da
pasta de cimento. Esta contracdo, uma vez restringida, seja pela presenca de
agregados de grandes dimensdes ou pela armadura ou qualquer outro fator,
provocard tensGes de tracdo e consequentemente, fissuracdo. Tensbes de tracao
também surgem em decorréncia de variacdes diferenciais de volume por toda a
massa de concreto pelo fato de que os efeitos da retracdo ndo sao uniformes por
toda esta massa (NUNES e FIGUEREDO, 2007).

A mudancga dimensional dos materiais ocorre nas horas iniciais apos a
colocagdo da pasta de cimento no molde, havendo uma retracdo plastica devido a
evaporacado da agua. (TOLEDO FILHO et al., 2005).

A classificacdo de retracbes em materiais cimenticios podem ser nos
seguintes tipos (POWERS, 1968, WITTMANN, 1982 apud MELO NETO, 2002, p.
24,25):

_Retracéo pléastica: ocorre antes do fim de pega, ainda no estado fresco através da
evaporacdo rdpida inicial da agua de amassamento, pela superficie exposta da

mistura cimenticia, resultando em fissuracao superficial, facilmente observavel.

_ Retragdo por secagem: acontece depois do fim da pega do cimento e ocorre
devido a reducéo dimensional causada pela evaporacédo da agua de poro da mistura
cimenticia. Em um ambiente com umidade abaixo de 100%, na pasta de cimento da-
se a perda de 4gua e a consequente retracdo (POWERS, 1968).

_ Retragcdo quimica: diminuicdo dimensional em razdo de volume de produtos

hidratados ser inferior ao volume de produtos anidros. Também denominada de
contracao Le Chatelier, autor da descoberta do fen6menao.
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_ Retracdo autdogena: definida como a mudanca de volume sob temperatura
constante, e sem perda de umidade da mistura cimenticia para o0 meio ambiente, &
causada pela reducdo da umidade relativa no interior dos poros em decorréncia da
evolucao da hidratacdo do cimento (POWERS, 1968). Neste tipo de retracdo, ocorre
0 consumo da agua dos capilares em razdo das reacdes de hidratacdo resultando

na retracao do material.

_ Retrac&o ou contracdo térmica: Para WITTMANN, (1982) a reacdo entre o
cimento e a 4gua € exotérmica, gerando calor, liberado para o ambiente, sendo
parte deste calor liberado nas idades iniciais quando a mistura cimenticia ainda é
suscetivel a deformacfes; em grandes volumes parte deste calor é acumulada
ocasionando uma expansao térmica. Quando a taxa de hidratagcdo diminui, a
temperatura diminui e, como conseqiéncia, tem-se a retracdo térmica ou contracéo

térmica, que pode causar sérios danos a determinadas estruturas.

2.6 COMPORTAMENTO MECANICO DOS MATERIAIS

2.6.1 Mecanica da Fratura Linear Elastica

O proposito da mecanica de fratura € o de identificar critérios como a energia
de fratura, G, e a tenacidade a fratura, K, 0s quais sdo independentes da
geometria do corpo de prova (KINLOCH, 1987). Os valores destes parametros
ajudam a desenvolver um melhor entendimento do processo da fratura e s&o um
beneficio consideravel nas &reas de formulacdo e selecdo de materiais e no projeto
de engenharia.

A determinacdo dos parametros G e K  serdo apresentadas a seguir
seguindo o esquema da Figura 4
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Figura 4- Esquema de um corpo de prova para ensaio de fratura

A energia de fratura € determinada pela Equacao (2)

Uc  Ut-Uk

Gic=
BW¢ BW¢

(2)

onde :
B= espessura
W=altura

¢ = fator de forma o qual depende do comprimento da fissura

~ C
¢= oC 1o(alW) ®

C= flexibilidade do material= deslocamento/carga
a= comprimento da trinca

L= distancia entre 0s vaos

Ut=energia total

Uk= energia cinética

Uc= energia elastica

A tenacidade a fratura é calculada através da Equacéo (4).

_ _ 3FcL
co=roa =y b g

2

onde:

Fc= carga de carregamento maxima

OC = Tensio critica
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y = fator de forma, depende do comprimento da trinca e para um carregamento em

flexdo de trés pontos é dado por:

y= (1,99 - {a/W (1—a/W)[2,15-3,93a/W +2,7(a/W )2[}) (
(L+2a/W)@-alW) %

5)
Os valores de G |, e K, podem ser relacionados através do moédulo do

material para deformacéao plana:

Ke = EG
T -

_ ke
(6) G == (7)

2.6.2 Comportamento a Fratura dos Materiais Compa@sitos

Os mecanismos de falha local que podem ocorrer durante a fratura de um
composito fibrado séo: a ruptura das fibras, a deformacéo e o trincamento da matriz,
o descolamento das fibras, o deslizamento interfacial seguido da ruptura das fibras
(pull out) e ainda o efeito denominado ponte das fibras (fiberbridging), onde as
superficies de uma trinca séo interligadas por fibras. Estes mecanismos podem atuar
simultaneamente durante o processo de fratura de um compdsito. A importancia de
cada mecanismo no processo de fratura dependera do tipo de compdésito estudado,
do carregamento aplicado e da orientacdo das fibras. Analisando o mecanismo de
fratura, verifica-se que a condicdo interfacial é fator importante e governa o
comportamento tensdo-deformacdo dos compdsitos. O comportamento das
interfaces tem sido estudado por meio de ensaios de deslizamento de uma Unica
fibora (HSUEH,1955). Estes ensaios avaliam o processo de transferéncia de carga

entre a fibra e a matriz.

H. SAVASTANO JR., 2009 et al afirma que o comprimento de fibra € um dos

principais fatores que influenciam no processo de transferéncia de carga da matriz
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para as fibras e interferem no efeito de transicdo das fibras através das fissuras
(matriz descolagem e pull-out), que ocorre em um estagio mais avancado
de carregamento observado no material a base de cimento.

A Figura 5 mostra os varios mecanismos de falha que podem ocorrer em
compositos reforcados por fibras. A fratura raramente acontece de modo
catastrofico, mas tende a ser progressiva com falhas subcriticas dispersas através

do material, o que pode ser considerado vantajoso.

Figura 5: Mecanismos de falhas em materiais compdésitos (ANDERSON, 1995)

1- Arrancamento de fibras

2 - Ponte de fibras

3 - Descolamento fibra/matriz
4- Ruptura das fibras

5-Trincamento da matriz

2.6.3 Tenacidade a Fratura dos Materiais Compdsitos trincados

A avaliacdo de tenacidade a fratura em compasitos Kc apresenta dificuldades
normalmente ndo encontradas nos materiais homogéneos, isto ocorre porgue esses
materiais apresentam propriedades mecanicas que variam com a orientagdo das

fibras. Os materiais com fibras curtas sao considerados na pratica, como materiais
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isotrépicos e desta forma seu comportamento € similar ao de um material
homogéneo. Neste caso as técnicas desenvolvidas para materiais homogéneos
podem ser aplicadas.

A tenacidade é propriedade da matriz que é mais frequentemente reforcada
pela presenca de fibras (H. SAVASTANO JR. et al, 2009).

Para os compositos reforcados com fibras curtas, a determinacdo da
tenacidade a fratura é mais simples e sendo assim mais comumente utilizada
(WONG;MAI, 1998), (ATODARIA et al, 1997). Comparando aos compdsitos com
fibras longas, estes compdsitos possuem menor tenacidade e resisténcia a fratura,
devido, entre outros motivos a concentracdo de tensao no final das fibras (CHOI,
TAKAHASHI, 1996).

2.7 ENSAIO DE FLEXAO DE TRES PONTOS

Neste tipo de ensaio, 0s corpos de prova pré-entalhados recebem uma carga.
A carga de flexao é aplicada no centro de um corpo de prova especifico, apoiado em
dois pontos. O valor da carga aplicada versus o deslocamento do ponto central é a
resposta do ensaio (GARCIA, SPIM, SANTOS, 2000). Durante este ensaio, 0S
resultados podem ser afetados por varios fatores, como comprimento do vao entre
0s apoios, velocidade de ensaio e dimensbes da secdo transversal do corpo de
prova. Em cargas simples, os melhores resultados s&o obtidos em relagdo ao
mddulo de ruptura com carga central (RILEM 49). A Figura 6 mostra um esquema de

carregamento estatico.

(P) Carga Aplicada

Figura 6 — Esquema de carregamento estatico
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O valor principal que se determina € a resisténcia a ruptura transversal ou
mddulo de ruptura, calculado pela expresao:

Mr=% (8)

Onde:
Mr = médulo de ruptura
M = momento de resisténcia, relativo a carga P em relacao a distancia L/2
¢ = distancia do eixo neutro;
J = momento de inércia da se¢ao
Como:
P.L
M= — (9
Para sec¢dao retangular de base B e altura W

BW 3
J=—— (10
o 10

Deduz-se Mr para secdes retangulares Equacéo (11)

3PL
2BW?

O ensaio permite, por intermédio da leitura da flecha, a obtencdo de um

Mr=

(11)

diagrama de carga-flexdo como a Figura 7 (a) e (b) mostra para dois tipos de
materiais.

Carregamento Carregamento
A A

Fratura

Fratura

v
v

Flecha Flecha

(a) Material ductil (b) Material Fragil

Figura 7 - Diagrama carga- flexdo para dois tipos de materiais
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A rigidez é outro parametro que se pode determinar no ensaio de flexdo. A

equacao (12) expressa este parametro de:

ML
E= 334 (12)

E= rigidez na flexao

M= momento de dobramento

L= distancia entre apoios

J= momento de inércia da se¢ao

¢ = deflexdo angular

A forma da curva carga-deflexdo € definida pelo tipo de fibra, pelo volume e
orientacao do reforco. Para fibras de sisal ela pode ser esquematizada teoricamente

como mostra a Figura 8.

A regido | é a zona elastica antes da fissuragdo, o fim da regido | é definido
qguando acontece a fissuracdo e a curva desvia na linearidade, a regido Il é a zona
inelastica até a ruptura. As fibras nesta regido suportam quase toda a tensdo de
tracdo contando com uma pequena contribuicdo da matriz durante a propagacéo
inicial da fissura, esta regido é tipica para quando se trabalha com fibras curtas,
TOLEDO FILHO et al., 2002 obteve experimentalmente as curvas para compositos

reforgcados com fibras de sisal.
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Figura 8- Curva carga deflexdo esquematico para compdsitos com fibras de baixo médulo.
TOLEDO FILHO et al 2002.

Onde:
Pcr = carga de fissuragao
Pm = carga maxima

Pmo = carga maxima pds-pico

Observa-se que a carga maxima atingida pds-pico ndo supera a carga de
pico, ou seja Pmo < Pm. Para alguns compdésitos o ganho de resisténcia apdos a
redistribuicdo de tensfes € mais significativo, e a carga maxima resistida pela viga €
maior que a carga de pico. Este comportamento, com Pmo> Pm, é comum para
compositos reforcados com grande quantidade de fibras, ou com fibras longas e
alinhadas, mesmo quando se utiliza fibra de baixo moédulo como o sisal (TOLEDO
FILHO et al, 2002).

Além da determinagdo da resisténcia a flexdo, a partir do diagrama carga-
deslocamento, outro fator importante também é a tenacidade dos compédsitos A
tenacidade é importante caracteristica para os materiais de compadsitos constituidos

de fibras naturais, onde um dos principais papéis desempenhados pelas fibras é
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prover tenacidade as matrizes frageis (TOLEDO FILHO et al., 2002 ). Contudo para
determinar a curva-deflexdo completa do ensaio de flexdo, algumas variaveis devem
ser consideradas como: tamanho do corpo de prova; configuracao da carga; tipo de
controle (carga, deflexdo no ponto de carga, deslocamento do travessao, taxa de
carregamento do ensaio, instrumentos utilizados para medi¢ao da deflexao e outros).
A norma utilizada para a medida de tenacidade dos compdsitos é a ASTMC1018
(1992).

2.8 ANALISE FRACTOGRAFICA

A fractografia € uma das principais técnicas utilizadas no processo de
analise de materiais apés a falha. Consiste em identificar aspectos fractograficos e
estabelecer as relacdes entre a presengca ou auséncia desses aspectos com a
sequéncia de eventos da fratura podendo levar a determinacdo do carregamento e
das condic¢des dos esfor¢cos no momento da falha (SOHN; HU, 1995). A fractografia
€ a chave para se determinar a seqiiéncia dos eventos ocorridos durante o processo
de fratura e identificar o estado de tensdes atuantes no momento da falha. Outros
fatores como condi¢cdes ambientais e defeitos do material podem contribuir para o
inicio do crescimento da fratura e também podem ser avaliados por esta técnica
(FRANCO, 2003).

O conhecimento da microestrutura, paralelamente ao do comportamento
mecanico, tem a finalidade de fornecer subsidios aos projetos de materiais
estruturais, para que eles atinjam o melhor desempenho possivel em suas diferentes
aplicacoes. Obtendo, desse modo, a resposta para a influéncia causada pelo tipo de
fibra, pelo conteddo da mesma e pela adeséo interfacial fibra/matriz e como esses
fatores devem ser corretamente definidos, para uma escolha racional do compdésito a
ser empregado na pratica (ANDRADE, 2007).

A andlise micro estrutural € empregada para interpretar propriedades dos

materiais polifasicos, a partir de sua estrutura.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 MATERIAIS
3.1.1 Fibra de Sisal

Neste trabalho utilizou-se fibra de sisal (Agave sisalana), encontrada no
comércio de Belém, oriunda da Bahia.

A pesquisa foi realizada com fibras de sisal secas e curtas, com
comprimentos de, 15,0 mm e 25,0 mm (TOLEDO FILHO et al,1997) e teor de fibra
1% em peso definidos com base em de G. RAMAKRISHNA et al, 2005 e 2,22%
em fragdo volumétrica. O procedimento para a obtencdo do comprimento desejado
foi através do corte manual (com tesoura) a partir do feixe de fibras. A Figura 9
mostra a fibra in natura, a Figura 10 (a) mostra a fibra cortada com 15,0 mm de
comprimento e a Figura 10 (b) mostra a fibra cortada com 25,0 mm de comprimento.

Figura 10 (a) - Fibra de sisal com 15,0 mm Figura 10 (b) - Fibra de sisal com 25,0 mm
de comprimento
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3.1.2 Cimento

Para a obtencdo da argamassa foi utilizada uma mistura de cimento,
areia e agua. O cimento utilizado para o trabalho foi o CPIl 32, onde suas
caracterizacdes fisico-quimicas estdo representadas na Tabela 4 recomendada pelo
fabricante.

Tabela 4 — Caracterizacdo do cimento fornecido pelo fabricante
Fonte: ITACIMPASA-(LABORATORIO CERTIFICADO DE QUALIDADE N° 296/09)

Material Declarado: Cimento Portland Composto com

Pozolona Marca:
NASSAU
Tipo: CP 1I-Z-
32
COMPOSICAO QUIMICA
ENSAIO UNIDADE RESULTADOS Limites da
% Norma NBR
1158/1991
Perda ao Fogo PF % 5,86 < 6,5%
Di6xido de Silicio-SiO, % 24,31 N&o aplicavel
Oxido de Aluminio Al,Os % 6,24 N&o aplicavel
Oxido de Ferro- Fe,0 3 % 3,99 N&o aplicavel
Oxido de Calcio-CaO % 53,78 Nao aplicavel
Oxido de Magnésio- MgO % 1,61 < 6,5%
Anidrido Sulfarico- SO3 % 2,98 < 4,0%
Oxido de Sédio- Na,O % 0,20 N&o aplicavel
Oxido de Potassio- K,O % 0,8 N&o aplicavel
Residuo Insoltvel-R.I. % 13,48 < 16,0%
Oxido de Calcio Livre-CaO Livre % 0,73 N&o aplicavel
Anidrido Carbdnico % 4,51 < 5,0%
CARACTERIZACAO FiSICO-MECANICA
Finura-Residuo na peneira75 £ m < 12%
Finura-Residuo na peneira 325 mesh N&o aplicavel
Massa Especifica Real N&o aplicavel
Area Especifica -Blaine > 2600 cm?/ g
Agua da Pasta de Consisténcia Normal Nao aplicavel
Tempo do inicio da pega-Blaine 2> 1h
Agua da pasta de Consisténcia Normal < 10h
Tempo de inicio da Pega < 5,0mm
Tempo de fim de Pega(Facultativo)
Expansibilidade a Quente

Resisténcia A Compressio(MPa)-(NBR 7215/1996)

Idade Corpo -de -prova n° Média Desvio Limites da Norma
(dias) 1 2 3 4 Maximo(%) NBR 115/78/1991
1 15.700 15.521 15.383 *x 15,5 1,1 Nao aplicavel
3 24,153 | 23.988 24.368 24.267 24,2 0,9 > 10 Mpa
7 28.089 | 28.152 28.314 28.499 28,3 0,8 > 20Mpa
28 35.651 | 35.881 35.681 35.713 35,8 0,4 >32MPa

Observacao relativa a amostra

Equivalente Alcalino em Nay 0(0,658x K 0% 0,73%

ITAITUBA INDUSTRIA DE CIMENTO DO PARA S/A-ITACIMPASA
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Utilizou-se o cimento Portland CP II- Z-32 NB 11578 composto por silicato de
calcio, aluminato de calcio, ferro, aluminato de calcio, sulfatto de célcio, filler
carbonatico e pozalona, adquirido no mercado da Grande Belém (Figura 11).

Figura 11 - Cimento CPII-Z 32

3.1.3 Areia

A areia normal brasileira € um material de referéncia utilizado por todos os
laboratdrios nacionais que realizam ensaios fisicos-mecénicos de cimento Portland,
seja no controle de processo de producgao dos fabricantes de cimentos Portland, seja
pelos laboratorios de materiais de construcéo civil em geral. A exigéncia do uso da
areia normal brasileira como material de referéncia esta estabelecida na norma
ABNT NBR 7215: 1996

A producdo da areia normal brasileira demanda controles especificos de
materiais e de processos, envolvendo ensaios que demandam capacitacao técnica e
laboratorial e envolvem areas multidisciplinares relacionadas a prospeccao
geoldgica, mineralogia e tecnologia de producdo de materiais de construgao civil. A
producédo e fornecimento deste material s&o atribuicbes do IPT desde 1982,
conforme estabelecido na ABNT NBR 7214: 1982 - Areia normal para ensaio de
cimento.

Este material é fornecido em embalagens de 25 kg, separadas nas
seqguintes fragBes granulométricas: grossa (#16), média grossa (#30), média fina
(#50) e fina (#100). (IPT- Contenco). Na Figura 14 a Areia embalada com 25Kg.
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O agregado utilizado no traco € uma Areia Normal Brasileira que foi doagéo
do Laboratério de Construcao Civil do IFPA, onde se encontrava pré - selecionada e
classificada nas peneiras n° 16, 30, 50 e 100, seguindo a NBR 7214. A utilizacao da
areia padronizada economizou tempo no preparo das argamassas, garantindo assim

a eliminacdo de uma variavel. Figura 12(a) e (b).

Figura 12(a) - Areia Normal Brasileira, Figura 12(b) - Aspecto visual da Areia Normal
areia embalada Brasileira

3.1.4 Agua

Foi utilizada agua potéavel da rede publica

3.2 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.2.1 Caracterizagédo da Fibra de Sisal

Na caracterizagdo da Fibra de Sisal foram analisadas: resisténcia a tragéo,
didmetro médio, alongamento, aspecto superficial, absorcdo de agua e massa
especifica. O ensaio de resisténcia a tracao foi realizado na maquina DL-500 EMIC
do laboratério de Eco-compdésito de Engenharia Mecanica da UFPa.

Cada corpo de prova de fibra foi colocado em suporte de papel Kraft 180g,
identificado como TAB (AGOPYAN et al — 2007). Foram utilizados TABs com as

seguintes dimensfes: base do papel 65x25,0 mm, dimensdes da janela 15x15,0
mm.
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Os TABs sao usados para proteger as fibras dos danos na ocasido do
posicionamento das garras na maquina e para distribuir de maneira uniforme a carga
aplicada (FAGURY — 2005).

Foram realizados ensaios com 10 amostras de fibras com comprimento (Util
de 15,0 mm. A velocidade de ensaio foi de 0,5 mm/min.

A Figura 13 ilustra a fibra no suporte de papel preparada para o ensaio de

tracdo e a Figura 14, a fibra sendo tracionada.

Figura 13 - A fibrano suporte de papel preparada para o ensaio de tracéo

Figura 14 — Fibra sendo tracionada

A andlise da microestrutura das fibras foi realizada no MEV onde foi
verificado o aspecto superficial com as fibras in natura. A massa especifica da fibra
de sisal foi determinada utilizando-se o Picndmetro do Laboratério de Quimica do
IFPa.
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3.2.2 Caracterizagdo da Argamassa de Cimento

3.2.2.1 Cimento

A argamassa de cimento foi caracterizada no Laboratério de
Caracterizacdo dos Materiais da Coordenagao de Metalurgia do IFPA.

3.2.2.2 Areia

A areia utilizada foi a Areia Normal Brasileira, com dados do fabricante.

3.2.3 Fabricacdo dos moldes de Corpo de Prova com entalhe pré-definido

Os moldes dos corpos de prova para ensaio de flexdao em trés pontos, foram
confeccionados em madeira, cuja base apresenta um corte, o qual serve de apoio
para o entalhe. O layout do molde segundo FUJIYAMA (1997) possui dimensdes de
secao transversal retangular 100 mm x 25,0 mm x 300 mm de comprimento
obedecendo a norma RILEM 49. Utilizou-se entalhe em acrilico correspondendo a
50% da altura do molde. O entalhe selecionado foi reto com uma das pontas
arredondada e foram definidos os valores das espessuras de 1,7 mm, 3,0 mm e 5,0
mm, apresentados esquematicamente na Figural5 (a), (b) e (c). Na Figura 16 o

molde do corpo de prova em madeira.
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Figura 15 - Esquema dos entalhes
Os moldes de madeira utilizados neste trabalho s&o compostos por
guatro laterais e o fundo, sendo que o entalhe de acrilico foi colocado no fundo do
molde. As laterais sdo encaixadas e ajustadas para receber a mistura. Para facilitar
a desforma aplicou-se vaselina industrial nas paredes internas do molde inclusive no

acrilico.

Figura 16- Molde do corpo de prova em madeira
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3.2.4 Confeccéo dos Corpos de Prova

3.2.4.1 Fabricacgéo dos corpos de prova da matriz pura

Os corpos de prova foram confeccionados em ambiente predial em fase de
construcéo com area de 250 m? e v&os externos sem elementos de vedacao (Figura
17). Para a primeira etapa da pesquisa foram produzidos 42 corpos de prova
utilizando-se areia comercial do Km 28 de Castanhal sem normatizacdo. Devido a
quebra de 22 corpos de prova durante a sua confecgdo, substituiu-se a areia
comercial pela Areia Normal Brasileira na confec¢cdo de novos corpos de prova para

a etapa seguinte da pesquisa.

A fracdo de cada constituinte da argamassa foi determinada através de dados
experimentais baseando-se em parametros encontrados na literatura, como mostra a
Tabela 5.

Tabela 5 — Relacao cimento e areia

Relacdo cimento e areia Autores
1:1,5 SAVASTANO, 2000
11 SILVA, 2004
1.2 SARMIENTO et al, 1996

Adotou-se o critério SARMIENTO et al. (1996) na proporcdo de 1:2
(cimento:areia), traco este que foi usado em todos 0S processos.

O fator 4gua/cimento usado experimentalmente, foi o traco de 0,5 quantidade
de agua para 1,0 quantidade de cimento em peso, conforme SEDAN et al. 2007.



58

Figura 17- Ambiente predial

Para os ensaios de flexdo em trés pontos, foram moldados dezoito corpos de
prova da matriz de argamassa de cimento, sendo seis com entalhe de 1,7 mm, seis
com entalhe de 3,0 mm e seis com entalhe de 5,0 mm.

Os materiais constituintes da mistura, antes de serem moldados, foram
identificados e pesados de acordo com os dados da Tabela 6, onde foi representado
um corpo de prova para cada entalhe. Aplicou-se o desmoldante e umedeceu-se 0s

moldes. Em seguida, de posse de todos 0s materiais foi iniciada sua mistura.

Tabela 6 - Identificagdo e pesagem dos constituintes da argamassa com o0s trés tipos

de entalhe

Corpo de Prova Peso(Q)
Identificagéo Entalhe Cimento Areia Agua
CP 1,7 mm 600 1200 300
CP 3,0 mm 600 1200 300
CP 5,0 mm 600 1200 300

O processo para a obtencdo da argamassa foi através de mistura manual.
Colocou-se 600g de cimento em um recipiente acrescentando-se agua, que foi
misturada por 1 minuto e 30 segundos. Adicionou-se areia a pasta de cimento
misturando-se por 2 minutos. A argamassa ficou em repouso por 1 minuto para
entdo ser colocada nos moldes, adensando-se manualmente até atingir sua borda.
Para melhor adensamento utilizou-se um vibrador de imersdo como mostra a Figura
18.
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A vibracdo na mistura foi realizada por 1 minuto, em seguida fez-se um
alisamento manual da superficie para apds colocar-se em camara umida por 48
horas. Os corpos de prova foram desmoldados e imersos em agua por periodo de 28
dias que é o tempo estabelecido para a cura completa de material cimenticio. A
Figura 19 mostra o corpo de prova durante a vibracao.

Figura 18 - Vibrador de Imerséo

Figura 19 — Corpo de prova durante a vibracédo
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Os materiais constituintes da mistura antes de serem moldados, foram
identificados e pesados de acordo com os dados da Tabela 6, acrescentando 1%
(G. RAMAKRISHNA et al, 2005) em peso de fibra do peso total do corpo de prova
ou 2,22% em fracdo volumétrica da fibra. As fibras foram cortadas com
comprimentos de 15,0mm e 25,0 mm selecionados a partir de pesquisas realizadas
por TOLEDO FILHO, 1997 que estudou a influéncia do comprimento das fibras de
sisal de 15,0 mm e 25,0 mm na resisténcia a compressao da argamassa.

Para os ensaios de flexdo em trés pontos, foram moldados no total 36
amostras do compdsito, sendo dezoito compdsitos com comprimento da fibra de
15,0 mm divididos do seguinte modo: seis com entalhe de 1,7 mm, seis com entalhe
de 3,0 mm e seis com entalhe de 5,0 mm e dezoito compdsitos com comprimento da
fibra de 25,0 mm separados por tipo de entalhe, sendo: seis com entalhe de 1,7 mm,

seis com entalhe de 3,0 mm e seis com entalhe de 5,0 mm.
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3.2.4.2 Fabricacao dos corpos de prova de materiais compaositos

A obtencdo dos corpos de prova do composito esta de acordo com o
fluxograma da Figura 20

Fibra de Cimento Agua Areia
sisal in
natura

Pesagem dos materiais v

v

Mistura manual do cimento e agua por 90 segundos

A

Mistura da pasta de cimento com areia
para obtencadp da argamassa

Acréscimo da fibra de sisal a
argamassa de cimento

Mistura da pasta com a fibra por 4
minptos

Repouso por 1 minuto

Conformagéo nos moldes

Vibragéo por 1 minuto
!

v

Colocagéo em camara Umida por 48
heras

v

Retirada dos corpos de prova dos
moldes
|

v

Imers@o em &gua para cura por 28
dias

. A/ .
Ensaios fisicos e caracterizagoes

Figura 20 - Obtencé&o dos corpos de prova matriz pura e compagsito
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Aplicou-se o desmoldante e umedeceu-se os moldes. Em seguida de posse
de todos os materiais foi iniciada sua mistura, colocou-se o cimento pesado num
recipiente, acrescentando 4gua que foi misturada manualmente por 1 minuto e 30
segundos, adicionou-se areia a pasta de cimento misturando-se por 2 minutos. A
argamassa ficou em repouso por 1 minuto e em seguida acrescentou-se a fibra que
foi misturada por 4 minutos. A mistura € deixada em repouso por 1 minuto antes da
conformacdo. A Figura 21 mostra a aplicacdo do desmoldante no molde que foi
utilizado para facilitar a desforma.

Figura 21 - Aplicagédo do desmoldante no molde

O compdsito € moldado manualmente até atingir a borda do molde. Para o
adensamento, utilizou-se um vibrador de imersao fazendo ent&o a vibragcao no corpo
de prova por 1 minuto, em seguida fez-se um alisamento manual da superficie. Apos
este procedimento os corpos de prova permaneceram 48 horas em camara umida
para depois serem desmoldados e imersos em agua. A Figura 22 apresenta as fibras
que foram cortadas em dimensdes de 25,0 mm adicionadas a mistura de argamassa

de cimento e o compdsito.
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Figura 22- A fibra sendo adicionada a mistura da argamassa de cimento

3.2.4.3 Procedimento de cura dos corpos de prova de matriz pura e materiais

compaositos

Os corpos de prova permaneceram em camara Umida por quarenta e oito
horas como se pode observar na Figura 23, em seguida desmoldados, ficando
imersos em agua. Normalmente os corpos de prova sdo ensaiados em tempo de
cura multiplos de sete dias. Para este trabalho o tempo de cura foi de vinte e oito
dias. Neste trabalho determinou-se experimentalmente as caracteristicas mecanicas
do compdsito com entalhe pré-definido de matriz cimenticia. O tipo de ensaio
realizado para caracterizacdo do material foi de flexdo em trés pontos, seguindo as
recomendagdes da norma RILEM 49.

Figura 23 - Camara imida
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A Figura 24 mostra os corpos de prova mergulhados na agua, de onde foram

retirados apds a cura.

Figura 24 - Corpos de prova imersos na agua

. A Figura 25 mostra a regularizagao das faces. Houve necessidade de fazer
regularizagéo das faces para que elas ficassem niveladas e sem rebarbas adquiridas

na fabricacdo do material.

Figura 25 - Regularizagéo das faces das amostras
3.2.5 Ensaio de Flexdo dos Corpos de Prova com entalhe pré-definido

Os ensaios foram realizados com 54 corpos de prova em maquina de ensaio
Universal modelo DL-500 da EMIC, pertencente ao Laboratério de Eco-compdsito do
Departamento de Engenharia Mecanica da UFPA, de acordo com a norma ASTM
D638-90como mostra a Figura 26. O ensaio foi realizado a temperatura ambiente

com velocidade de 0,5 mm/min.
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Figura 26— Maquina de ensaio universal

3.2.6 Andlise da superficie de fratura

A superficie de fratura e o mecanismo de falha das amostras fabricadas
foram analisados depois de realizacdo dos ensaios de flexdo em trés pontos. A
morfologia da superficie de fratura foi analisada pelo O Microscopio Eletrénico de
Varredura (MEV) que é uma técnica bastante utilizada na analise do mecanismo de
fratura em Compdsito Cimenticio. As andlises foram realizadas no Laboratorio de
Microscopia Eletrénica de Varredura — LABMEV do Instituto de Geociéncias da
UFPA. O equipamento utilizado foi um MEV modelo LEO-1430. As amostras foram
metalizadas com platina e o tempo de recobrimento foi de 2,0 minutos As condi¢des
de analises para as imagens de elétrons secundéarios foram: corrente do feixe de
elétrons = 90 pA, voltagem de aceleracdo constante = 10 kv, distancia de trabalho =
15-12 mm. A Figura 27 (a) e (b) mostra a imagem do MEV e das amostras para

serem analisadas.

Figura 27 (a) - Imagem do MEV Figura 27 (b) - Imagem das amostras
analisadas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CARACTERIZACAO DA FIBRA DE SISAL

As fibras de sisal foram caracterizadas quanto ao aspecto superficial,
didmetro médio, resisténcia a tragdo, alongamento, massa especifica e mddulo de

elasticidade. As fibras foram utilizadas como recebidas, sem tratamento.

Verificou-se que os resultados de resisténcia a tracdo e alongamento das
fibras, mostrados na Tabela 7, estdo dentro da média alcangcada por outros
pesquisadores. Constatou-se que o limite de resisténcia a tracdo ficou superior a
TOLEDO FILHO (1997); GUIMARAES (1987) e inferior a CHAND et al (1988);
SAVASTANO E AGOPYAN(1998); AZIZ et al (1984).

Tabela 7 - Caracterizacao das fibras de sisal ndo tratadas

Reforco Diametro( & m) Resisténcia Maodulo de | Alongamento(mm)
aTracdo (MPa) Elasticidade(GPa)

Média (DP) Média (DP) Média (DP) Média (DP)

Fibra de | 274,80 (£ 42,96) | 251,84 (+ 31,37) | 5,15 (+0,19) 1,75 (£ 0,26)

sisal

A andlise micro estrutural das fibras foi realizada por microscopia eletronica

de varredura (MEV) a partir das fibras in natura.

Para a obtencdo dos dados das propriedades das fibras admitiu-se que
suas secOes, apresentavam-se em forma circular, como constatado por
(RODRIGUES, 2008). A Figura 28 apresenta o diagrama tipico tensdo x deformacgéo
do Ensaio de Tracgao da fibra de sisal.
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Figura 28- Diagrama tipico tensédo x deformacéo do Ensaio de Tragéo dafibra de
sisal.

A Figura 29 ilustra a superficie longitudinal da fibra de sisal sem tratamento,
que apresenta superficie irregular e onde se nota que a superficie esta recoberta
pelas células de parénquima e pelos residuos provenientes do processo de
beneficiamento das fibras, como observado por (MARTINS et al, 2004).

Zone Mag = 300 X

Figura 29 - Superficie longitudinal da fibra de sisal sem tratamento

A massa especifica do sisal foi obtida no Laboratério de Quimica do IFPA

utilizando-se o Picndbmetro e Balanga Modelo AY220 méxima 220g e minima 0,01g
conforme a Figura 30.
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Figura 30 - Balancga e Picnémetro

Foram analisadas 14 amostras de fibra onde o resultado da média da
massa especifica foi de 1, 2591 g/ cms3.

Observou-se que este resultado estd compativel com a média dos
resultados obtidos pelos pesquisadores citados na Tabela 2.

4.2 CARACTERIZACAO DO CIMENTO

A analise de amostras da argamassa foram caracterizadas por Difracdo de
Raios-X, método do po, (DRX) em amostra total. Utilizou-se um difratbmetro de
raios-X da marca PHILIPS PW 1730, com Goniémetro PW 1050, foco normal, e com
tubo de raios-X de anodo de Cu. A aquisicdo de dados dos registros foi obtida
através de uma interfase e software, e o tratamento dos dados com o software APD,
Automated Powder Diffaction. As andlises por DRX mostram a identificacdo de
fases, isto é, os componentes dentro do material. Os difratogramas mostram fases
presentes nas amostras que sintetizadas foram: silica, portlandita, "calcita" e picos
gue sugerem gue seja da etringita. Comparando a composi¢do quimica do cimento
fornecida pelo fabricante com os dados do DRX o CaO é predominante, pois ocorre
na portlandita, calcita, seguido do SiO, que ocorre na fase silica. A etringita esta
representada no grafico na cor preta, a silica em vermelho, a portlandita em azul e a
calcita em verde. A cura das amostras foi por imersdo em agua por 28 dias.

METHA & MONTEIRO, 1994 diz que a fase do silicato é considerada a
principal responsavel pela resisténcia mecénica nas primeiras idades de hidratacao.
TAYLOR, 1990 afirma que a portlandita contribui pouco para a resisténcia da pasta
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de cimento endurecida. Segundo METHA & MONTEIRO, 1994 a etringita €
responsavel pelo fenbmeno da pega e desenvolvimento da resisténcia inicial. Esta
fase (etringita) nas idades iniciais, a expansao pode acontecer sem dano ao
composito, porém se a hidratacdo continuar na pasta ja endurecida gera tensdes
internas provocando fissuras e cavidades, e como consequiéncia a deteriorizagdo do
concreto. Na caracterizacédo da pasta deste trabalho notou-se presenca de picos de
etringita sugerindo a presenca de fissuras no mesmo. O cimento utilizado, CP 11-32 e
a areia foi a Areia Normal Brasileira. A Figura 31 ilustra a analise do Raios-X.

Peak List

syn

09-0414; Ettringite

33-1161; silica

04-0733; Portlandite, syn

T T T [T T T [ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 90

Position[*2Theta]

Figura 31 - Analise no Raios-X da amostra de argamassa de cimento, mostrando as fases

encontradas na argamassa

4.3 FABRICACAO DOS CORPOS DE PROVA

No inicio do processo para obtencdo da matriz pura com entalhe de 1,7 mm,
3,0 mm e 5,0 mm, onde foram confeccionados quarenta e dois corpos de prova da
matriz de argamassa de cimento, sendo dezoito da matriz de cimento com entalhe
de 5,0 mm; dezesseis da matriz de cimento com entalhe de 3,0 mm e oito da matriz
de cimento com entalhe de 1,7 mm. Ao serem desmoldados, houve quebra de vinte

e dois corpos de prova, sendo que seis deles apresentaram trinca de retracéo
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imediatamente apds o término do processo de vibracdo, antes do desmolde. A

Figura 32 mostra um corpo de prova com trinca na regiao mediana.

Figura 32 - Matriz com trinca na regido mediana

SALES et al. 2004 afirmam que a retracdo plastica em materiais cimenticios
ocorrem em conseqiéncia de fatores como elevadas temperatura ou velocidade do
vento.

Analisou-se entdo alguns fatores que poderiam ter causado a retragdo. A
areia utilizada para os primeiros 22 corpos que quebraram foi areia comercial, o
ambiente muito ventilado, tendo uma perda muito rapida de &gua, a temperatura
meédia 32° e umidade relativa do ar em Belém um pouco abaixo do normal que na
época da confecgdo das amostras foi de 68,8% (INMET-2010).

Na tentativa de solucionar o problema ocorrido anteriormente, foram
providenciados alguns procedimentos como: imediatamente apds a moldagem os
corpos de prova foram colocados em camara umida vedando-se a entrada do vento
durante o processo de fabricacdo (SALES et al, 2004).

Utilizando-se Areia Normal Brasileira 7214 e considerando-se os fatores
causadores da retracdo responsaveis pelas trincas de retracdo, as amostras da
matriz pura de argamassa de cimento com entalhe que foram novamente moldadas
nao apresentaram os problemas anteriores.

Com o dominio do processo de fabricacéo iniciou-se a produgédo dos corpos
de prova de matriz pura e compdésitos com comprimento de fibras de 15,0 mm e 25,0
mm e entalhe de 1,7 mm, 3,0 mm e 5,0 mm de espessura. A Figura 33 ilustra (a)
corpos de prova de matriz pura e trincas pré definidas de 1,7 mm, 3,0 mm e 5,0 mm,

(b) corpos de prova de reforcados com fibras de 15,0 mm de comprimento e trincas
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de 1,7 mm, 3,0 mm e 5,0 mm de espessura e (c) corpos de prova reforcados com
fibras de 25, 0 mm de comprimento e trincas de 1,7 mm, 3,0 mm e 5,0 mm de

espessura. Os corpos de prova foram produzidos isentos de defeito de fabricacéo.

Matriz pura 1,7 mm Matriz pura 5,0 mm

vne N
15w
23

Compésito com entalhe 1,7 Compdésito com entalhe 3,0 Compdsito com entalhe 5,0

mm, comprimento da fibral5,0 mm, comprimento da mm, e comprimento da fibra
mm fibral5,0 mm 15,0 mm
(b)

Compdésito com entalhe 1,7 Compdésito com entalhe 3,0 Compdésito com entalhe 5,0

mm, comprimento da fibra mm, comprimento da fibra mm, e comprimento da fibra
25,0 mm 25,0 mm 25,0 mm
(c)

Figura 33 — Corpos de prova de matriz e compdésito com entalhes de 1,7 mm,3,0 mm e 5,0 mm

4.4 ENSAIO DE FLEXAO EM TRES PONTOS COM ENTALHE PRE-DEFINIDO E
FRACTOGRAFIAS DAS SUPERFICIES DE FRATURA

As propriedades mecéanicas dos compdsitos foram caracterizadas através do
ensaio de flexdo de trés pontos. De posse dos valores carga e deformacgéo obtidos
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experimentalmente foram tracados gréficos para analisar o comportamento a flexao

dos materiais obtidos na pesquisa, tanto a matriz como o compaésito.

Os corpos de prova fabricados da matriz pura e dos compdésitos foram
ensaiados a flexdo seguindo os procedimentos da norma RILEM 49. Foram
realizados ensaios em cinglenta e quatro amostras dos quais trinta e seis
compositos e dezoito de matriz pura. Os ensaios foram realizados em maquina de
Ensaio Universal modelo DL-500 da EMIC, pertencente ao Laboratério de Eco-
Composito do Faculdade de Engenharia Mecanica da UFPA (Figura 34), de acordo
com a norma ASTM D638-90. Neste ensaio os corpos de prova foram posicionados
de modo que o carregamento seja aplicado no meio do vao, utilizando-se uma
velocidade 0,5mm/s, RILEM 49. Os resultados que o equipamento fornece séao
obtidos através do sistema de aquisi¢éo de sinal.

Figura 34 — Corpo de prova com entalhe de 3,0 mm no ensaio de Flexdo em Trés Pontos

4.4.1 Corpos de prova da matriz pura

4.4.1.1 Corpos de prova da matriz pura com entalhe de 1,7 mm

Foram realizados ensaios de flexdo com seis amostras para cada tipo de
entalhe. O gréfico da Figura 35 ilustra 0 comportamento carga x deslocamento tipico
da série dos corpos de prova da matriz pura e com entalhe de 1,7 mm de

comprimento. A carga inicia e cresce de modo estavel rompendo abruptamente.
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Figura 35 - Diagrama carga x deslocamento do corpo de prova da matriz pura e
entalhe de 1,7 mm de espessura

A Figura 36 mostra a superficie dividida em duas partes, sendo uma lisa,
que representa a superficie do entalhe e a outra rugosa, que representa a superficie
de fratura. Esta superficie de fratura apresenta aspecto rugoso e com a presenca de
vazios e porosidades.

Figura 36 — Matriz pura com entalhe 1,7 mm apés o ensaio de Flexdo em Trés Pontos

A Figura 37 mostra a micrografia eletrénica de varredura da superficie de
fratura da matriz pura apos ensaio de flexdo. Nesta imagem é possivel observar com

maior detalhamento o aspecto rugoso e a presenca de vazios e porosidades. Esses
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vazios e porosidades sao oriundos do processo de fabricacédo pela retencdo do ar

gerado durante o uso do vibrador de imerséo.

Figura 37- Micrografia eletrénica de varredura da matriz pura

4.4.1.2 Corpos de prova da matriz pura com entalhe de 3,0 mm

Nas amostras sem fibras foram realizados seis ensaios para o entalhe de
3,0 mm. A Figura 36 mostra o diagrama para carga x deslocamento do corpo de
prova com entalhe de 3,0 mm sem reforco. O grafico da Figura 38 é ilustrativo do
comportamento tipico dos ensaios efetuados para este tipo de corpo de prova. A
curva descreve comportamento semelhante ao apresentado pelos corpos de prova
com entalhe de 1,7 mm de espessura, ou seja, com 0 aumento da carga a curva
cresce e apresenta crescimento linear elastico até a carga maxima e entdo acontece

um decaimento brusco.
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Figura 38 - Curva da matriz pura com 3,0 mm de entalhe

A Figura 39 mostra a imagem do corpo de prova com entalhe de 3,0 mm
apos o ensaio de flexdo em trés pontos. Nesta imagem pode-se observar a presenca
de porosidade da amostra.

Figura 39- Imagem do corpo de prova da matriz pura com entalhe de 3,0 mm apds ensaio de
Flex&do em Trés Pontos

A Figura 40 mostra a fractografia da matriz com entalhe de 3,0 mm onde se
observa na microestrutura da argamassa de cimento a presenca de porosidade e
defeitos. Sendo esses defeitos originados no processo de fabricacdo conforme
descrito 4.4.1.1 para os corpos de prova com entalhe de 1,7 mm de espessura.
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Figura 40 — Microestrutura da matriz pura com entalhe de 3,0 mm mostrando porosidade e
defeitos

4.4.1.3 Corpos de prova da matriz pura com entalhe de 5,0 mm

Foram ensaiadas seis amostras com entalhe de 5,0 mm. A Figura 41 mostra
uma curva carga x deslocamento, tipica de materiais frageis, das amostras
ensaiadas. O diagrama é resultado tipico da série com entalhe de 5,0 mm, que
também apresenta caracteristicas semelhantes as curvas obtidas para entalhes de
1,7 mm e 3,0 mm de espessura, variando a carga maxima e deformagdo maxima

atingidos para cada tipo de entalhe.
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Figura 41 - Diagrama carga x deslocamento da matriz pura com entalhe 5,0 mm

A Figura 42 ilustra a superficie de fratura para a matriz sem reforco com
entalhe de 5,0 mm apds o ensaio de flexdo em trés pontos. A imagem mostra o
aspecto da superficie de fratura onde também €& observado o aspecto rugoso e a
presenca de vazios e porosidades.

Figura 42- Matriz pura com entalhe de 5,0 mm ap0és a fratura

A micro estrutura da argamassa de cimento, onde se observa porosidade na
matriz sem reforco com entalhe de 5 mm é mostrada Figura 43.
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Figura 43- Micro estrutura da matriz pura com entalhe de 5,0 mm mostrando porosidade

Os corpos de prova de matriz pura com entalhe de 1,7 mm, 3,0 mm e 5,0
mm apresentaram caracteristicas do comportamento carga x deslocamento
semelhantes. O aspecto da fratura também apresentou similaridades. A discusséo
das propriedades mecéanicas obtidas a partir desses diagramas sera apresentada

posteriormente.

4.4.1.4 Resultado comparativo da matriz pura com entalhes de 1,7 mm, 3,0 mm e
5,0 mm de espessura

Na Figura 44 sdo apresentadas as curvas caracteristicas das seéries dos

entalhes 1,7 mm, 3,0 mm e 5,0 mm para matriz pura.

2404

2204 |

Matriz pura entalhe 1,7 mm
Matriz pura entalhe 3,0 mm
| Matriz pura entalhe 5,0 mm
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180—-
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Figura 44 - Diagrama comparativo da matriz pura e entalhes de 1,7mm, 3,0 mm e 5,0 mm
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Observou-se que para a matriz pura com entalhe de 1,7 mm de espessura,
a iniciagao da trinca apresenta deslocamento de valor aproximado ao das matrizes
puras com entalhes de 3,0 mm e 5,0 mm de espessura. Conforme pode ser visto na
Figura 44.

Na analise dos diagramas carga x deslocamento para matriz pura observa-
se que a carga inicia e cresce de modo estavel rompendo abruptamente para
entalhe de 1,7 mm de espessura. Este comportamento é seguido para os corpos de
prova com 3,0 mm e 5,0 mm de espessura, ou seja com 0 aumento da carga a curva
cresce e apresenta crescimento linear elastico até a carga maxima ocorrendo entédo
um decaimento brusco desempenho tipico de material fragil. A superficie de fratura
apresenta aspecto rugoso com presenca de vazios e porosidades que sé&o
provenientes do processo de fabricacdo. A superficie de fratura para os entalhes de
1,7 mm, 3,0 mm e 5,0 mm apresentaram aspectos analogos entre si.

Durante a fabricacdo dos corpos de prova da matriz pura ocorreu a quebra
dos mesmos, devido principalmente a retracdo plastica, onde se observou a maior
guebra para as amostras com maior raio de curvatura. Observou-se que na incluséo
do entalhe houve uma modificacdo no volume do corpo de prova e fazendo com que
ele ficasse mais propenso a quebra para um maior entalhe. NUNES et al 2007
coloca que tensdes de tracdo também surgem em decorréncia de variacdes
diferenciais de volume por toda a massa de concreto pelo fato de que os efeitos da
retracdo nao sdo uniformes por toda a massa. SAVASTANO, 2000 diz que a matriz
sem reforco apresenta fissuragao heterogénea, proveniente de retragdo na secagem

do material.

4.4.2 Corpos de prova do composito de argamassa de cimento e fibra de sisal

com comprimento de 15,0 mm

4.4.2.1 Corpos de prova com entalhe de 1,7 mm do compdsito de argamassa de
cimento e fibra de sisal com comprimento da fibra de 15,0 mm.

Foram realizados ensaios de flexdo em trés pontos em seis amostras para
este tipo de entalhe. O grafico da Figura 45 apresenta 0 comportamento tipico da
série com entalhe de 1,7mm do composito reforcado com fibra de sisal de 15,0 mm
de comprimento. Observa-se no grafico que ao contrario do apresentado para a
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matriz pura e entalhe de 1,7 mm o decaimento, apés atingir a carga maxima de
fratura, ndo foi brusco, alcangcando niveis de deslocamento (e deformacéo) maiores.
Foi observado um aumento na deformacdo do material compdsito atingindo
deslocamentos maiores quando comparado com a matriz pura e entalhe de 1,7 mm
de espessura e ocorre pelo fato do material compasito inicialmente falhar na matriz

transferindo a carga para as fibras que resiste ao carregamento, até a fratura total.
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Figura 45- Diagrama carga x deslocamento do compdsito com entalhe de 1,7 mm
e comprimento de fibra 15,0 mm

A Figura 46 mostra o corpo de prova do compésito apds o ensaio de flexdo
em trés pontos. Pode-se observar as fibras expostas que foram arrancadas e
rompidas na superficie de fratura.
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Figura 46 - Compdsito de 1,7 mm com comprimento de fibra 15,0 mm apds o ensaio de

Flexdo em Trés Pontos

A Figura 47 mostra a fractografia do compoésito de entalhe 1,7 mm e
comprimento da fibra 15,0 mm. Nesta imagem pode-se notar as bolhas geradas no
processo de fabricacdo e fibra rompida que indica uma boa aderéncia devido a
adesdo na matriz o que demonstra a eficacia do refor¢co. Para RODRIGUES, 2008

as fibras quando rompidas indicam maior efetividade do reforgo.

500.0pm
| |

EHT=1000kV MAG= 100X WD= 19mm Detector=SE1 Date 26 Nov 2009

Figura 47- Compdsito de entalhe 1,7 mm e dimens&o da fibra 15,0 mm mostrando as
bolhas geradas no processo de fabricacgao.

4.4.2.2 Corpos de prova com entalhe de 3,0 mm do compdsito de argamassa de
cimento e fibra de sisal com comprimento da fibra de 15,0 mm

Foram preparados para ensaio de flexdo em trés pontos seis corpos de
prova do compdsito com entalhe de 3,0 mm. Este ensaio fornece dados sobre o
carregamento aplicado e o deslocamento do ponto de aplicagdo da carga. A Figura
48 mostra a curva carga x deslocamento do corpo de prova com refor¢co para esta
série de ensaio. Semelhante aos corpos de prova com entalhe de 1,7 mm houve um
aumento significativo na deformacdo até a fratura total dos corpos de prova,

comparado com os da matriz pura.
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Figura 48- Curva carga x deslocamento do compdsito com entalhe 3,0 mm e
comprimento de fibrade 15mm

A Figura 49 retrata o compdésito de argamassa de cimento com refor¢o de
sisal e entalhe de 3,0 mm, apos o ensaio de flexdo em trés pontos. A imagem as

fibras que ficaram expostas apos a fratura total do corpo de prova.

Figura 49— Compdsito de cimento e sisal, entalhe 3,0 mm, comprimento da fibra 15,0 mm

A Figura 50 mostra a imagem no MEV do compdsito de cimento e sisal com
comprimento da fibra 15,0 mm e entalhe 3,0 mm ampliada trinta vezes, nesta

imagem observam-se: micro fissuras na matriz e pull out.
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Figura 50 - Imagem do compdsito da argamassa de cimento e sisal no MEV,
mostrando afibra arrancadas e pull out

4.4.2.3 Corpos de prova com entalhe de 50 mm do compdsito de argamassa de
cimento e fibra de sisal com comprimento da fibra de 15,0 mm

Executou-se ensaio de flexdo em trés pontos nas seis amostras para o
entalhe de 5,0 mm. A Figura 51 mostra o resultado da curva carga x deslocamento

do compadsito que é o resultado tipico da série com entalhe de 5,0 mm.
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Figura 51- Diagrama carga x deslocamento do compdsito com entalhe 5,0 mm e
comprimento de fibra 15,0 mm
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A Figura 52 retrata a matriz da argamassa de cimento com reforgo de sisal
de 15,0 mm de comprimento e entalhe de 5,0 mm apds o ensaio de flexdo em trés
pontos. A fotografia mostra o corpo de prova apdés o ensaio. Pode-se observar
defeitos, porosidades, descolamento de fibras e fibras expostas.

Figura 52 - Compdsito com comprimento da fibra 15,0 mm e entalhe
5,0 mm apos o ensaio de Flexdo em Trés Pontos.

A Figura 53 a-b mostra a fractografia obtida no MEV do compdésito de
cimento e sisal com comprimento da fibra 15,0 mm e entalhe 5,0 mm. Nesta imagem

observa-se indicacdo de pull out e micro fissuras.

Figura 53 (a) — MEV do compdsito onde Figura 53 (b) - MEV do compdsito onde

observa-se aindicacéo de pull-out observa-se a indicacdo de pull-out e micro

fissuras préximo a fibra
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No mesmo corpo de prova apresentado na figura 52 a-b foi observado

detalhes de micro fissuras como se observa na Figura 53.

1500.0pm
i

EHT=1000kV MAG= 124X WD= 19mm Detector=SE1 Date 226 Nov 2009

Figura 54 - Micro fissuras

4.4.2.4 Resultado comparativo entre o compoésito de argamassa de cimento e fibra
de sisal com 15,0 mm de comprimento com entalhes de 1,7 mm, 3,0 mm e 5,0 mm

de espessura

A Figura 55 mostra a curva caracteristica da série do entalhe de 1,7 mm, 3,0
mm e 5,0 mm para o compésito com comprimento de fibra 15,0 mm. Observa-se que
os dados dos gréficos indicam o comportamento do material compésito com entalhes
de 1,7 mm, 3,0 mm e 5,0 mm de espessura se assemelham na transferéncia de
carga para as fibras, que resistem ao carregamento até a fratura. Tal comportamento
nao acontece na matriz pura onde o colapso ocorre de forma brusca.
Na analise comparativa do aspecto da superficie de fratura para os entalhes
de 1,7 mm, 3,0 mm e 5,0 mm de espessura se pode notar a incidéncia de pull out,
descolamento de fibra para todos os entalhes.
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Compoésito 1,7 mm-15 mm
Compoésito 3,0 mm-15 mm
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Figura 55 - Diagrama comparativo do compdsito com comprimento da fibra de 15,0 mm

e entalhes de 1,7mm, 3mm e 5,0 mm

A Figura 55 mostra os resultados do Ensaio de Flexdo em trés pontos para
0s compositos de comprimento de fibra 15,0 mm, onde se observou que para o
entalhe de 1,7 mm o ponto correspondente ao deslocamento na carga maxima foi
superior aos compositos de entalhe 3,00 mm e 5,0 mm de espessura. Verifica-se
também que o de menor entalhe reteve a carga atingindo um nivel de deformacéo

maior que o compadsito de entalhes 3,0 mm e 5,0 mm.

4.4.3 Corpos de prova do composito de argamassa de cimento e fibra de sisal
com comprimento de 25,0 mm

4.4.3.1 Corpos de prova com entalhe de 1,7 mm do compdsito de argamassa de
cimento e fibra de sisal com comprimento da fibra de 25,0 mm

Foram realizados ensaios de flexdo em trés pontos em seis amostras para
cada tipo de entalhe.

A Figura 56 apresenta o comportamento do diagrama carga x deslocamento
do compésito, observa-se na figura que o compésito ndo sofre a ruptura brusca,
suportando carga depois da carga maxima. O diagrama é o resultado tipico da série
com entalhe de 1,7mm do compdésito.
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Figura 56- O diagrama carga x deslocamento do compdsito com comprimento da fibra
25,0 mm e entalhe 1,7 mm

A Figura 57 mostra a mistura da argamassa de cimento com reforgo de sisal
de 25,0 mm de comprimento e entalhe de 1,7 mm apds o ensaio de flexdo em trés
pontos. A fotografia apresenta o compoésito apdés o ensaio. As porosidades,
descolamento de fibras e fibras expostas podem ser visualizados.

Figura 57 - Compdsito de argamassa de cimento com reforgo de sisal de 25,0 mm de

comprimento e entalhe de 1,7 mm

A Figura 58 mostra microscopia eletrénica de varredura do compésito de

cimento e sisal com comprimento da fibra 25,0 mm e entalhe 1,7 mm onde se nota
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um quartzo da areia. A fractografia da Figura 59 apresenta a amostra em outra
posicao e nesta imagem observa-se fissuras proximo a fibra que podem interferir na
resisténcia do material. Pode-se notar o rompimento da fibra praticamente no plano
de propagacdo da trinca. SAVASTANO JR, 2005 afirma que a trinca, ocorrendo
préoximo das fibras, € o resultado da tenséo elastica interna de tracdo gerada pelas

alteracoes de volume nas fibras.

300pm
| pe—— |

EHT=1000kV MAG= 150X WD= 20mm Detector=SE1 Date :26 Nov 2009

Figura 58- Compdsito comprimento da fibra 25,0 mm e entalhe 1,7 mm

200pm
A

EHT=1000kV MAG= 250X WD= 21mm Detector=SE1 Date :26 Nov 2009

Figura 59 — A imagem mostra fissuras proximas a fibra que podem interferir na

resisténcia do material.
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4.4.3.2 Corpos de prova com entalhe de 3,0 mm do compdsito de argamassa de
cimento e fibra de sisal com comprimento da fibra de 25,0 mm

Realizou-se ensaio de flexdo em trés pontos em seis corpos de prova para
esta série de compdsito.

O diagrama da Figura 60 da carga x deslocamento do compdsito € o
resultado tipico da série com entalhe de 3,0 mm. Observa-se que o compdsito ndo

sofre a ruptura brusca, suportando carga depois da carga maxima.

240
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Figura 60 - Diagrama carga x deslocamento do compdsito com comprimento da fibra
25mm e entalhe 3,0 mm

A Figura 61 mostra o compdésito apds o ensaio de flexdo em trés pontos.. A

superficie de fratura foi observada mais detalhadamente no microscopio eletrénico
de varredura.



90

Figura 61 — Compdsito com 25,0 mm de comprimento da fibra e entalhe de 3,0 mm

A Figura 62 mostra a fractografia obtida em microscopia eletrénica de
varredura do composito de cimento e sisal com comprimento da fibra 25,0 mm e
entalhe 3,0 mm. A imagem mostra o descolamento da fibra. A Figura 63 mostra o

mesmo material onde se pode observar com bastante clareza o descolamento da
fibra.

Descola
mento
da fibra

500.0pm
| —|

EHT=1000kV MAG= 100X WD= 18 mm Detector=SE1 Date :26 Nov 2009

Figura 62 — Fractografia do compdsito com comprimento da fibra 25,0 mm e entalhe 3,0 mm,
onde se observa descolamento dafibra e fibra partida
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Figura 63 - Compdsito mostrando o descolamento da fibra

4.4.3.3 Corpos de prova com entalhe de 50 mm do compdsito de argamassa de
cimento e fibra de sisal com comprimento da fibra de 25,0 mm

Executou-se ensaio de flexdo em trés pontos nas seis amostras para o
entalhe de 5,0 mm. A Figura 64 mostra o resultado da curva carga x deslocamento
do compdsito que é o resultado tipico da série com entalhe de 5,0 mm, onde se nota
a melhora na performance da amostra com a adigao das fibras, comparados com a
matriz pura e reforgcado com fibras de 15,0 mm de comprimento e mesmo entalhe de

5,0 mm.

220 4 Composito entalhe 5mm-25mm

Forca (N)
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Figura 64 - Diagrama carga x deslocamento do compdsito com de 25,0 mm de
comprimento da fibra e entalhe de 5,0 mm
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A Figura 65 mostra do composito apos o ensaio de flexdo em trés pontos
onde se pode observar exposicédo das fibras que foram descoladas ou fraturadas
pelo fenbmeno de pull- out.

Figura 65 - Compdsito de argamassa de cimento com reforgo de sisal de 25,0 mm de
comprimento da fibra e entalhe de 5,0 mm

A Figura 66 mostra microscopia eletrénica de varredura do compdsito de
cimento e sisal com comprimento da fibra 25,0 mm e entalhe 5,0 mm. A imagem

mostra a fibra descolada e micro fissuras.

Figura 66 — Fractografia mostrando a fibra descolada e micro-fissuras

A avaliagdo da superficie fraturada das amostras dos compdsitos com
comprimentos de fibra de 15,0 mm e 25,0 mm mostra o pull out e fibras rompidas

gue indicam uma maior efetividade do reforco no mecanismo de falha dominante.
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Apesar da variagdo do comprimento de fibras nos compadsitos o mecanismo de falha
nao apresentou variacao significativa do material fabricado. A presenca de bolhas no
interior do composito pode ser em decorréncia da dificuldade em elimina-las pela

insergéo do reforgo.

4.4.3.4 Resultado comparativo entre a matriz pura e o compadsito de argamassa de
cimento e fibra de sisal com 25,0 mm de comprimento com entalhes de 1,7 mm, 3,0

mm e 5,0 mm de espessura.

A Figura 65 apresenta a curva tipica das séries dos entalhes 1,7 mm, 3,0 mm
e 5,0 mm para o compdsito com comprimento de fibra 25,0 mm.

Nos diagramas comparativos das Figuras 55 e 67 pode-se observar um
pequeno aumento da carga maxima acompanhando os raios de curvatura. Esta
caracteristica foi constatada por BRESCANSIN, 2003 quando observou que para o
aumento do raio de curvatura do entalhe houve um ligeiro aumento da carga
maxima. BRESCANSIN, 2003 afirma que as fibras funcionam como ponte de
transferéncia de tensdes através das fissuras que aparecem na matriz quando
solicitada ao carregamento, proporcionando ao compdsito maior capacidade de
deformacgédo. A incorporacgéo de fibras em matrizes frageis de cimento tem a funcéo
de aumentar a tenacidade do compésito através do processo de controle de

propagacéao das fissuras resultantes e do aumento de resisténcia a tragéo e flexao.
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Figura 67 - Diagrama comparativo do compdsito com comprimento da fibra de 25,0 mm

e entalhes de 1,7mm, 3mm e 5,0 mm
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A Figura 67 apresenta os resultados dos Ensaios de Flexao em trés pontos
dos compdsitos de 25,0 mm de comprimento da fibra para os trés tipos de entalhe
1,7 mm,3,0 mm e 5,0 mm onde se pode observar que analogamente ao compasito
com comprimento de fibra de 15,0 mm o ponto correspondente ao deslocamento da
carga maxima para entalhe de 1,7 mm de espessura ficou superior ao de 3,0 mm e
5,0 mm. Observou-se que o composito de 1,7 mm com comprimento da fibra 25,0
mm tal qual o compdsito com a mesma espessura de entalhe e comprimento de fibra
15,0 mm reteve a carga atingindo uma deformacdo maior que 0s compositos com

entalhe de 3,0 mm e 5,0 mm.

4.4.4 Analise comparativa dos resultados da matriz pura e compdésitos de
argamassa de cimento e fibra de sisal com comprimentos de 15,0 mm e 25,0
mm para cada tipo de entalhe

4.4.4.1 Resultado comparativo entre a matriz pura e o compadsito de argamassa de
cimento e fibra de sisal com 15,0 mm e 25,0 mm de comprimento com entalhe de 1,7

mm de espessura.

Na Figura 68 sdo apresentadas as curvas tipicas das séries do entalhe 1,7

mm para matriz e compdsito.
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Figura 68 - Diagrama comparativo matriz/‘compadsito com entalhe de 1,7 mm
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Na Figura 68 pode-se observar que 0 ponto correspondente ao
deslocamento da forga maxima dos compdsitos foram superiores ao da matriz pura.
Na andlise do diagrama carga versus deslocamento verificou-se que fibra quando
introduzida na matriz atuou efetivamente na manutencdo da carga ficando mais

evidenciado para o compésito com comprimento de fibra 25,0 mm.

4.4.4.2 Resultado comparativo entre a matriz pura e o compadsito de argamassa de
cimento e fibra de sisal com 15,0 mm e 25,0 mm de comprimento com entalhe de 3,0
mm de espessura

A Figura 69 mostra a série tipica e representativa da matriz e compdsito do
entalhe de 3,0 mm.
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Figura 69- Diagrama comparativo matriz/compaosito com entalhe de 3,0 mm

Na Figura 69 pode-se observar que 0 ponto correspondente ao
deslocamento da forgca maxima dos compdsitos foram superiores ao da matriz pura,
evidenciando o deslocamento maior do composito em relagdo a matriz pura.
Observou-se que a fibra quando inserida na matriz cimenticia agiu efetivamente na
manutenc¢do da carga, e que o compadsito com 0 mesmo entalhe e com comprimento
de fibra 25,0 mm foi mais efetivo como reforgo do que o compdsito com comprimento
de fibra de 15,0 mm.



96

4.4.4.3 Resultado comparativo entre a matriz pura e o compadsito de argamassa de
cimento e fibra de sisal com 15,0 mm e 25,0 mm de comprimento com entalhe de 5,0
mm de espessura

A Figura 70 apresenta a série tipica e representativa da matriz pura e
composito do entalhe de 5,0 mm.
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Figura 70 - Diagrama comparativo matriz- compdésito entalhe de 5,0 mm

Na Figura 70 pode-se observar que o0 ponto correspondente ao
deslocamento da forga maxima dos compdsitos ficou superior ao da matriz pura. A
introducado da fibra fez com que a carga fosse mantida. O compdsito com 0 mesmo
entalhe com comprimento de fibra 25,0 mm obteve reforco mais efetivo na
manutencdo da carga quando comparado ao composito com comprimento de fibra
de 15,0mm.

Nos diagramas apresentados nas Figuras 68, 69 e 70 pode-se perceber que
as curvas de amostras da matriz pura a carga inicia e cresce de modo estavel,
rompendo abruptamente caracterizando um comportamento fragil do material.
Entretanto verifica-se que a adigcdo de fibras tem influéncia significativa no
comportamento pos-pico do compdsito. Na ruptura do compaésito apos o trincamento
da matriz este ainda apresenta resisténcia pos-fratura. Verificou-se que, embora a

resisténcia mecanica tenha diminuido, com a adi¢do da fibra de sisal, aumentou a
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tenacidade das matrizes diminuindo sua fragilidade, ficando um material menos
fragil, onde o reforco trabalhou apds o trincamento da matriz. SAVASTANO, 2000
em pesquisa realizada em matrizes cimenticias reforcadas com fibras residuais
(sisal, malva e coco) para a producéo de telhas afirma que, mesmo com significativa
reducdo da forca suportada, as telhas reforcadas com fibras de sisal, coco e malva
mostraram capacidade suplementar de absor¢cédo de energia, em lugar do colapso
instantdneo observado para os demais compdsitos e matriz sem reforgo.

Na andlise dos diagramas Forca x Deslocamento pode-se notar que a
matriz pura com entalhe de 1,7 mm apresentou uma resisténcia inferior em relacao
aos compasitos de entalhe 1,7 mm com comprimento de fibra 15,0 mm e 25,0 mm. A
matriz pura e os compoésitos de entalhe de 3,0 mm com comprimento de fibra 15,0
mm e 25,0 mm apresentaram valores aproximados para a resisténcia a flexdo. Para
a amostra com o entalhe de 5,0 mm, a resisténcia a flexdo da matriz pura mostrou-
se inferior a dos compdsitos com comprimentos de fibra 15,0 mm e 25,0 mm. Os
resultados da resisténcia a flexdo com comprimento da fibra de 25,0 mm obtiveram
uma resisténcia superior em todos os entalhes no caso 1,7 mm, 3,0 mm e 5,0 mm.
Pode-se observar que o diagrama da matriz pura e dos compdsitos com
comprimento de fibra 15,0mm e 25,0 mm para entalhe de 3,0mm apresentaram
variacdo de forma pouco expressiva para os resultados de resisténcia a flexdo
sugerindo pouca influéncia no comprimento da fibra para o entalhe de 3,0 mm.
TOLEDO FILHO et al, 1997 analisando a influéncia das fibras em pesquisa realizada
com ensaio de compressao e fibras de sisal de comprimento 15,0 mm e 25,0 mm
comprovou que a excecdo do comportamento de pds pico, as propriedades das

misturas foram praticamente as mesmas.

4.4.5 Andlise dos resultados do Ensaio de Flexdo em Trés Pontos

Nesta secéo serdo apresentadas as analises dos resultados da resisténcia a
flexdo e carregamento aplicado obtidas através do ensaio de flexdo em trés pontos.
A Tabela 8 apresenta os resultados obtidos no ensaio de flexdo em trés

pontos para a matriz pura com entalhes de 1,7 mm, 3,0 mm e 5,0 mm de espessura.
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Tabela 8 - Resultados do ensaio de flexdo da matriz pura com os trés tipos de

entalhe.
Tipo de Entalhes | Forca Maxima (N) Resist. Flexdo Maxima (MPa)
Amostra Média (D P) Média (DP)
1,7mm | 199,0 (+9,19) 5,65 (+0,39)
Matriz Pura | 3,0 mm | 211,0 (£3,53) 5,88 (£0,35)
5,0mm | 245,2(+34,64) 6,15 (+0,82)

Verificou-se que a resisténcia a flexdo da matriz pura com 3,0 mm de
entalhe é superior a matriz pura com 1,7 mm de entalhe, em 4%, e a resisténcia da
matriz pura de entalhe 5,0 mm é superior a de entalhe 1,7 mm em 8%.

A Figura 71 mostra os resultados da tenséo a flexado, obtidos para entalhe de

1,7 mm, 3,0 mm e 5,0 mm nas amostras de matriz pura.

Tensdo na flexdo (MPa) Matriz Pura
N

1,7 mm 3,0 mm 5,0 mm
Entalhe

Figura 71 - Resultado dos ensaios de tensédo a flexao da matriz pura com entalhe de 1,7
mm, 3,0 mm e 5,0 mm

A Tabela 8 e a Figura 71 ilustram as propriedades da matriz pura com 0s
entalhes de 1,7 mm, 3,0 mm e 5,0 mm de espessura. Como ndo se tem qualquer
tipo de reforgo desta matriz e trincas agudas sdo mais intensas como defeitos, ou
seja, o material fica mais sensivel a entalhes agudos, por isso o valor da tenséo para
1,7 mm de espessura apresenta menor valor guando comparada com os entalhes de
3,0 mm e 5,0 mm de espessura. A mesma observacdo pode ser feita quando se faz
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a comparacéao da influéncia do entalhe de 3,0 mm de espessura com a trinca de 5,0

mm de espessura.

A Tabela 9 apresenta os resultados obtidos no ensaio de flexdo em trés
pontos para os compositos de argamassa de cimento reforcados com fibra de sisal

com 15,0 mm de comprimento.

Tabela 9 - Resultados do ensaio de flexdo com os trés tipos de entalhe do compdésito

de argamassa de cimento com fibra de sisal de 15,0 mm de comprimento

Tipo de Amostra Entalhes | Forca Maxima (N) | Resist. Flexdo Maxima
(MPa)
Média(D P) Média (D P)
1,7mm | 178,0 (£ 35,52) 5,63 (£0,42)
Compdsito 15,0 mm | 3,0 mm | 210, 7(+ 26,16) 5,75 (£ 0,89)
5,0 mm | 244,83(+ 66,46) 6,93 (+0,61)

Nos compdsitos com comprimento de fibra de 15,0 mm observou-se que a
resisténcia da amostra com entalhe de 3,0 mm € 2% superior em relacdo & amostra
de entalhe 1,7 mm, e a resisténcia da amostra com entalhe de 5,0 mm é 23,1%

superior em relacdo a amostra de entalhe 1,7 mm.

A Figura 72 mostra os resultados da tenséo a flexado, obtidos para entalhe de
1,7 mm, 3,0 mm e 5,0 mm, nas amostras do compadsito de argamassa de cimento

com fibra de sisal e comprimento de fibra 15,0 mm.
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Figura 72 - Resultado dos ensaios de tensédo a flexao do compdsito com comprimento de fibra

de 15,0 mm e entalhe de 1,7 mm, 3,0 mm e 5,0 mm de espessura

Os resultados mostrados na Tabela 9 e Figura 72 ilustram as tensdes
devido a presenca de entalhes de 1,7 mm, 3,0 mm e 50 mm de espessura.
Analogamente ao comportamento da matriz pura, o entalne mais agudo (1,7 mm)
apresentou maior sensibilidade ao material, fazendo com que o nivel de tensdo
ficasse menor quando comparado com os entalhes de maior espessura. O
composito com entalhe de 5,0 mm apresentou maior nivel de tensédo devido a menor
sensibilidade do entalhe, associado a presenca das fibras de reforco do material
compasito.

A Tabela 10 apresenta os resultados obtidos no ensaio de flexdo em trés
pontos para os compositos de argamassa de cimento reforcados com fibra de sisal

com 25,0 mm de comprimento.

Tabela 10 - Resultados do ensaio de flexdo com os trés tipos de entalhe do
composito de argamassa de cimento com fibra de sisal de 25,0 mm de comprimento

Tipo de Amostra Entalhes | Forca Maxima (N) Resist. Flexao
Maxima(MPa)
Média(D P) Média (D P)
1,7mm 220,5 (+40,31) 5,68 (+0,96)
Compasito 25,0 mm 3,0 mm 245,0 (£41,01) 6,29 (£0,03)
50mm | 278,0 (£40,3) 7,58 (+0,46)
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Na analise das amostras com comprimento de fibra de 25,0 mm notou-se que

a resisténcia do composito com entalhe de 3,0 mm ficou 11% superior a resisténcia

do compoésito com entalhe de 1,7 mm e a resisténcia do compésito de entalhe 5,0

mm ficou 33% superior ao compdésito com entalhe de 1,7 mm. Observou-se que 0s

compositos mostraram capacidade suplementar de absorcdo de energia o que néo
aconteceu com a matriz pura havendo um colapso brusco.

A Figura 73 apresenta os resultados da tenséo a flexao, obtidos para entalhe

de 1,7 mm, 3,0 mm e 5,0 mm nas amostras de compadsito de argamassa de cimento

com fibra de sisal e comprimento de fibra 25,0 mm.

comprimento de fibra
N w £y (3] (e2}
L L L L L

Tenséo a flexdo (MPa) compdsito com 25 mm de
-
L

o

1,7 mm 3,0 mm 50 mm

Entalhes

Figura 73 - Resultado dos ensaios de tensédo a flexao do compdsito com comprimento de fibra

de 25,0 mm e entalhe de 1,7 mm, 3,0 mm e 5,0 mm de espessura

Os materiais compoésitos com entalhe de 1,7 mm, 3,0 mm e 5,0 mm de
espessura reforcados com fibras de 25,0 mm de comprimento apresentaram
comportamento similar aos apresentados para os reforcados com fibras de 15,0 mm
de comprimento, ou seja, para o entalhe mais agudo a tenséo foi menor e crescente
para os entalhes de 3,0 mm e 5,0 mm de espessura como pode ser observado na
Tabela 10 e figura 73.

Os resultados alcangados no ensaio de flexdo em trés pontos da matriz de
argamassa de cimento e compdésito com entalhe de 1,7 mm e comprimento da fibra

de 15,0 mm e 25,0 mm estdo demonstrados na Tabela 11.
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Tabela 11 - Resultados do ensaio de flexdo da matriz pura e compdsito de

argamassa de cimento com fibra de sisal com entalhe de 1,7 mm

Tipo de Amostra Entalhe Forca Maxima (N) Rest. Flexdo Méaxima
Média (DP) (MPa)
Média(DP)
Matriz Pura 1,7 mm 199,0 (£9,19) 5,65 (+0,39)
Compasito 15,0 mm 1,7 mm 178,0 (+32,52) 5,63 (+£0,42)
Compdsito 25,0 mm 1,7 mm 220,5 (+40,31) 5,68 (+0,96)

Verificou-se que a resisténcia do compoésito de entalhe 1,7 mm e
comprimento de fibra 15,0 mm ficou 0,1% inferior a matriz pura, a resisténcia do
composito de entalhe 1,7 mm e comprimento de fibra 25,0 mm ficou 0,5 % superior
em relacdo a matriz pura.

Os resultados alcancados no ensaio de flexdo em trés pontos da matriz de
pura e composito com entalhe de 3,0 mm de espessura e comprimento da fibra de
15,0 mm e 25,0 mm estdo demonstrados na Tabela 12.

Tabela 12 - Resultados do ensaio de flexdo da matriz pura e compdsito de

argamassa de cimento com fibra de sisal com entalhe de 3,0 mm

Tipo de Amostra Entalhe Forca Maxima(N) | Rest. Flexdo
Média (DP) Maxima(MPa)
Média(DP)
Matriz Pura 3,0 mm 211,0 (+3,53) 5,88 (+0,35)

Compdsito 15,0 mm 3,0 mm 210,0 (£ 26,16) 5,74 (+0,89)

Compdsito 25,0 mm 3,0 mm 245,0 (+41,01) 6,29 (£0,03)

A resisténcia para os compositos com entalhe de 3,0 mm e comprimento de
fibra 15,0 mm ficou 2% inferior a matriz pura e a resisténcia do compdsito com
comprimento de fibra 25,0 mm ficou 7% superior a matriz pura.

Os resultados alcangcados no ensaio de flexdo em trés pontos da matriz pura
e compésito com entalhe de 5,0 mm de espessura e comprimento da fibra de 15,0
mm e 25,0 mm estdo demonstrados na Tabela 13.
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Tabela 13 - Resultados do ensaio de flexdo da matriz pura e compdsito de

argamassa de cimento com fibra de sisal com entalhe de 5,0 mm

Tipo de Amostra Entalhe | Forgca Maxima(N) | Rest. Flexdo Maxima (MPa)
Média (D P) Média(D P)
Matriz Pura 5,0 mm | 245,2 (+34,64) 6,15 (+0,82)

Compasito 15,0 mm | 5,0 mm | 244,8 (+66,46) 6,93 (+0,61)

Compasito 25,0 mm | 5,0 mm | 278,6 (+40,3) 7,58 (£0,97)

Na andlise das amostras com entalhe de 5,0 mm observou-se que a
resisténcia do compdsito de argamassa de cimento e fibra de sisal com comprimento
da fibra de 15,0 mm ficou 11% superior a matriz pura e a resisténcia do compadsito
de argamassa de cimento e fibra de sisal com comprimento de fibra da 25,0 mm

ficou 23% superior a matriz pura.

A Figura 74 mostra os resultados da tenséo a flexdo, obtidos para entalhe de
1,7 mm, 3,0 mm e 50 mm nas amostras de matriz pura, compdsito com
comprimento de fibra de 15,0 mm e compdsito com comprimento de fibra de 25,0
mm. A comparacdo entre os resultados alcancados para a tensédo a flexdo nas
amostras com entalhe de 3,0 mm da matriz pura, compdsito com comprimento de
fibra de 15,0 mm e compdsito com comprimento de fibra de 25,0 mm. Os resultados
da tensdo a flexdo, obtidos para entalhe de 5,0 mm nas amostras de matriz pura,
composito com comprimento de fibra de 15,0 mm e compdsito com comprimento de
fibra de 25,0 mm.
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[ Matriz Pura
[ Compoésito 15,0 mm
I Composito 25,0 mm

Tenséo na Flexdo (MPa)
N
1

3,0
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Figura 74- Resultado dos ensaios de tenséo a flexdo com entalhe de 1,7 mm,3,0 mm e 5,0 mm

de matriz pura, compdsitos com comprimento de fibras de 15,0 mm e 25,0 mm

Avaliando a influéncia da presenca do entalhe de 1,7 mm de espessura na
matriz pura e o material compaosito reforcado com fibra de 15,0 mm e 25,0 mm de
comprimento na Figura 74, observa-se que os valores de tensao ficaram bastante
préximos, provavelmente devido a sensibilidade do menor entalhe. Observou-se
também a pouca interferéncia do comprimento da fibra nas amostras, tanto da matriz
pura como dos compdsitos com comprimento de fibra de 15,0 mm e 25,0 mm.

A Figura 74 mostra a comparagao entre os resultados alcancados para a
tensao a flexdo nas amostras com entalhe de 3,0 mm da matriz pura, compdsito com
comprimento de fibra de 15,0 mm, compdsito com comprimento de fibra de 25,0 mm.
Observa-se que para a matriz pura foi registrado nivel de tenséo ligeiramente
superior comparando com o compésito de 15,0 mm de comprimento da fibra,
semelhante ao que aconteceu com o0s corpos de prova com 1,7 mm de espessura do
entalhe. Para comprimento de fibra de 25,0 mm foi observado valores superiores aos
apresentados para a matriz pura e 15,0 mm de comprimento, similar ao que ocorreu
para as trincas de 1,7 mm de espessura, mostrando que as maiores comprimento de
fibra, garantem maior resisténcia mecanica para entalhes apresentados.

Para entalhe de 5,0 mm de espessura sao apresentados Figura 74, a matriz

pura apresentou valor de resisténcia a flexdo inferior aqueles materiais compdsitos
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reforgcados com fibras de 15,0 mm e 25,0 mm de comprimento. Com o aumento do
comprimento da fibra para 25,0 mm, foi observado um aumento da resisténcia
mecéanica quando comparado com a matriz pura e com 0s materiais compositos
reforcados com fibra de 15,0 mm de comprimento.

Os resultados da pesquisa com corpos de prova sem entalhe da matriz pura,
e compésito de argamassa de cimento e fibras de sisal de 15,0 mm e 25,0 mm de
comprimento deste trabalho, executada em conjunto com o trabalho realizado por
MARTINS NETO, 2010, foram obtidos os valores especificados na Tabela 14 onde
se pode observar quando comparado com a Tabela 15 que o valor da resisténcia a
flexdo para a matriz pura sem entalhe ficou superior a todos os valores de
resisténcia a flexdo da matriz pura com entalhes de 1,7 mm, 3,0 mm e 5,0 mm.
Observou-se ainda que os valores da resisténcia a flexdo dos compodsitos de
comprimento com fibra de 15,0 mm e entalhes de 1,7 mm, 3,0 mm e 5,0 mm ficaram
superiores ao do compésito sem entalhe de 15,0 mm, fabricados por MARTINS
NETO, 2010, como esta demonstrado na Tabela 16. Comparando os dados da
resisténcia a flexdo dos compdésitos de comprimento com fibra de 25,0 mm e
entalhes de 1,7 mm, 3,0 mm ficaram inferiores ao compdédsito de 25,0 mm sem
entalhe, produzidos por MARTINS NETO, 2010, entretanto o compadsito com entalhe
de 5,0 mm ficou superior ao do compdsito sem entalhe de 25,0 mm.

Analisando os valores do carregamento da pesquisa de MARTINS NETO,
2010 na Tabela 14, verificou-se que a matriz pura com os entalhes de 1,7 mm, 3,0
mm e 5,0 mm foram inferiores a matriz pura sem entalhe. Os dados do
carregamento para os compadsitos com entalhes de 1,7 mm, 3,0 mm e 5,0 mm de
comprimento da fibra 15,0 mm ficaram inferiores do compédsito sem entalhe
fabricados por MARTINS NETO, 2010 com comprimento de fibra de 15,0 mm. Os
valores encontrados para o carregamento dos compadsitos com entalhes de 1,7 mm,
3,0 mm e 5,0 mm de comprimento da fibra 25,0 mm foram inferiores do compadsito
sem entalhe com comprimento de fibra de 25,0 mm, como pode ser observado na
Tabela 17. A explicacdo da diminuicdo da carga maxima para oS corpos de prova
entalhados se deve segundo BRESCANSIN, 2003 é que a carga maxima na
presenca do entalhe é consideravelmente inferior & atingida nos corpos de prova
ndo entalhado, isto se deve preliminarmente a reducdo consideravel da area
resistente do corpo de prova (devido a presenca do entalhe) e no segundo lugar do

efeito concentrador de tensdes associado ao mesmo.
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Tabela 14 — Resultados do ensaio de flexdo da matriz pura e compdsito de
argamassa de cimento e sisal com comprimento de fibra de 15,0 mm e 25,0 mm sem

entalhe.
Tipo de Amostra Forca (N) Resist. a Flexdo(MPa)
(Sem entalhe) Média(DP) Média(DP)
Matriz Pura 1254(+97,13) 7,524(+0,583)
Compasito 15,0mm 826,9(+ 116,6) 4,96 (£+0,70)
Compasito 25,0 mm 1045(+ 105,4) 6,272(+0,632)

Dados de MARTINS NETO, 2010

Tabela 15 — Comparacdo dos resultados do ensaio a Flexdo em Trés Pontos da

matriz pura sem entalhe com a matriz com entalhe de 1,7 mm, 3,0 mm e 5,0 mm

Tipo de Amostra Entalhes Forca(N) Resist. Flexao(MPa)
Média(DP) Média(DP)
S/ entalhe | 1254(+97,13) 7, 524(+0,583)
Matriz Pura 1,7 mm 199 (£9,19) 5,65 (+£0,39)
3,0 mm 211 (+3,53) 5,88 (+0,35)
5,0 mm 245,2 (+34,64) 6,15 (+0,82)

Tabela 16 — Resultados comparativos do ensaio a Flexdo em Trés Pontos do

composito de argamassa de cimento e fibra de sisal com comprimento de 15,0 mm

Tipo de Amostra Entalhes Forca(N) Resist. Flexao(MPa)
Média(DP) Média(DP)
S/ entalhe | 826,9(+116,6) 4,96 (+£0,70)
Compasito/15,0 mm(fibra) | 1,7 mm 178 (+35,52) 5,63 (£0,42)
3,0 mm 210,0 (+26,16) | 5,75 (+0,89)
5,0 mm 244,83 (+66,46) | 6,93 (+0,61)
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Tabela 17 - Resultados comparativos do ensaio a Flexdo em Trés Pontos do

composito de argamassa de cimento e fibra de sisal com comprimento de 25,0 mm

Tipo de Amostra Entalhes Forca(N) Resist. Flexao(MPa)
Média(DP) Média(DP)
S/ entalhe | 1045(+105,4) 6, 272(+0,632)
Compasito/25,0 mm(fibra) | 1,7 mm 220,5 (£40,31) | 5,96 (+0,96)

3,0 mm 2450 (£41,01) | 6,29 (+0,03)

5,0 mm 278,0 (+40,3) | 7,58 (+0,46)

Em todas as situagbes onde sdo comparados os corpos de prova da matriz
pura e reforcados com fibras de 15,0 mm e 25,0 mm de comprimento, observa-se
gue sempre a matriz pura apresenta valores de carga e tensdo superiores, porém
com menores niveis de alongamento e deformacédo. Esta diminuicdo se deve ao fato
da fibra fragilizar o material compédsito, ou seja, as fibras ficam envolvidas pela
matriz, e trincas e micro trinca sao observados, originados a partir dessas fibras. E
como era de se esperar o aumento no comprimento das fibras também geram um
aumento na carga e tensdes quando comparando as fibras de 15,0 mm e 25,0 mm.

Sob o ponto de vista dos entalhes em todos o0s ensaios tanto para a matriz
pura como para 0s materiais como para 0s materiais compasitos, foi observado que
para trincas mais agudas, neste caso 1,7 mm de espessura, valores de carga e
tensdo sao inferiores, quando comparados com 3,0 mm e 5,0 mm de espessura, isto
se deve ao fato de entalhes mais agudos serem mais perigosos nos materiais,
principalmente com caracteristicas frageis como € o caso da matriz de argamassa

de cimento.
4.4.5.1 Determinacao da tenacidade a fratura nos corpos de prova entalhados
A Tabela 18 apresenta os resultados da tenacidade a fratura dos corpos de

prova com os entalhes de 1,7 mm, 3,0 mm e 5,0 mm para matriz pura e compoésitos

com comprimento de fibras 15,0 mm e 25,0 mm.
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Tabela 18 — Resultados da tenacidade a fratura com entalhes de 1,7 mm, 3,0 mm e

5,0 mm da matriz pura e compésito s com comprimento de fibra 15,0 mm e 25,0 mm

Entalhe (mm) Matriz Pura Compasito 15,0 mm | Compésito 25,0
Kc (MPav/m) | Kgc (MPavm) mm Kic (MPa+/m)

1,7 0,12 0,11 0,15

3,0 0, 13 0,14 0, 15

50 0, 16 0,15 0, 18

De acordo com a Tabela

18 a tenacidade a fratura para a matriz pura

aumentou com o aumento do raio de curvatura. Resultado similar foi observado para

o0 material compdsito de comprimento de fibras de 15,0 mm e 25,0 mm.

BRESCANSIN, 2003 em procedimento experimental com material similar comprovou

0 aumento do valor ndo s6 de K,c como de J com o crescimento do raio de curvatura.
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5 CONCLUSAO

O método de fabricagdo empregado na pesquisa mostrou-se satisfatorio
principalmente pela facilidade na aquisicdo dos materiais empregados tanto da
matriz pura quanto do compasito.

A producdo dos compositos da fibra de sisal € tecnicamente executavel e
viavel economicamente nos lugares onde ha abundancia de matéria prima.

As fibras de sisal apesar de terem sido utilizadas in natura na caracterizagao
das mesmas apresentaram bons niveis de resisténcia a tragdo, compativeis com 0s
encontrados na literatura.

O valor médio de resisténcia a tracao da fibra de sisal foi de 251,84 MPa
compativel com dados da literatura.

A vaselina industrial € um desmoldante eficaz para aplicacdo nas paredes
internas de moldes de madeira e acrilico quando se trata de materiais de argamassa
de cimento.

A areia comercial pode ter contribuido para a quebra dos corpos de prova
durante a fabricacdo bem como a acdo do vento a umidade relativa do ar e a
elevada temperatura.

A utilizacdo da Areia Normal Brasileira e a colocagéo dos corpos de prova
em camara Umida com reducdo da entrada do vento no ambiente reduziram a
guebra em quase 100%. A utilizacdo da areia padronizada economizou tempo no
preparo das argamassas.

Um melhor adensamento da argamassa foi obtido com o vibrador de
imerséo.

As amostras da matriz pura com entalhes de 1,7 mm, 3,0 mm e 5,0 mm
apresentaram valores de resisténcias superiores aos dos compositos, quando
utilizadas fibras de comprimento 15,0 mm. Entretanto a resisténcia dos compdsitos
com comprimento de fibra 25,0 mm ficou superior a resisténcia da matriz pura e do
composito de 15,0 mm de comprimento de fibra.

Na matriz pura ocorreu uma predominancia da retracdo pléstica,
principalmente nos corpos de prova de maior raio de curvatura.

Os resultados do experimento permitiram concluir que a presenca das fibras
de sisal, inseridas na pasta de cimento, provocou restricdo a retracdo plastica da
mistura fresca, possivelmente pela elevada capacidade de absor¢do de agua do
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reforgo fibroso, que pode ter levado a uma maior retencdo do liquido, restringindo
seu movimento até a superficie, onde estaria sujeito & evaporacao.

Verificou-se um incremento na resisténcia mecanica com a adi¢cdo das fibras
de sisal entre as séries de entalhes, porém constatou-se o0 aumento da tenacidade
dos compadsitos para todos os entalhes diminuindo a tendéncia de fratura brusca.

O mecanismo de falha dominante na superficie de fratura dos compdésitos
com comprimento de fibra 15,0 mm e 25,0 mm foi praticamente 0 mesmo, ou seja,
apresentaram fibras expostas por arrancamento (pull out) e vazios originados pelas

fibras que foram arrancadas.
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