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RESUMO

Este estudo propde avaliar o comportamento mecénico dos compadsitos de matriz
cimenticia reforcados com fibras de sisal e malva. Correlacionar o comportamento
dos materiais com variagdo do tipo e do comprimento das fibras. O material base
utilizado na fabricagdo do compdsito foi cimento, areia, agua e fibra de sisal e malva.
Usou-se u traco 1 : 2 : 0,5 (cimento, areia e 4gua), com adicdo de 1% de fibras em
relacdo ao peso da mistura. As fibras foram previamente cortadas no comprimento
de 15 mm e 25 mm e adicionadas manualmente a mistura. As correlacdes dos
compositos foram obtidos através do ensaio de flexdo em trés pontos, seguindo
norma RILEM 49. As caracteristicas micro-estruturais foram avaliadas através do
uso do microscépio eletrénico de varredura.Os resultados obtidos indicam que a
insercd@o de fibras na matriz cimenticia diminui a forca maxima aplicada no corpo de
prova, porém houve um ganho na tenacidade e na pseudo ductilidade do material
apos o aparecimento da 12 trinca. As fibras mais longas mostraram melhor

desempenho com um pequeno destaque as fibras de MALVA.

Palavra- chave: Compdsito. Matriz. Malva. Sisal.



ABSTRACT

The purpose of this thesis is evaluate the mechanical behavior of cementitious matrix
composites reinforced with sisal fibers and mauve, and correlate the material’'s
behavior with variations in the fibers types and lengths. The base material used in the
manufacture of the composite was cement, sand, water and sisal fibers and mauve.
It was used the trace 1: 2: 0,5 (cement, sand and water, respectively), with the
addition of 1% in mass of fibers. The fibers had been previously cut in the length of
15mm e 25mm and manually added to the mix. The correlations of the composites
were obtained by bending tests in three points, following the RILEM 49 norm. The
micro-structural characteristics were evaluated with electron microscopy. The results
show that the insertion of fibers in the cementitious matrix reduces the maximum
force applied to the specimen, even tough there was an increase in the material
toughness and pseudo-ductility after the appearance of the first fissure. The longest

fibers demonstrated better performance with a small highlight on the mauve fibers.

Keywords: Composite. Matrix. Sisal. Mauve.
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1 INTRODUCAO

Mais de duas décadas de pesquisas especificas sobre as propriedades
mecanicas de material compoésito de matriz cimenticia (pasta, argamassa e
concreto) reforcados com diversas fibras, dentre elas, as metalicas, poliméricas e
minerais comprovam sua eficacia e exceléncia de desempenho em relac&o a outros
materiais.

O material compdsito, como definicdo, € composto de dois constituintes
distintos e que possuem propriedades, separadamente, ndo satisfatéria de quando
combinados. E constituido por uma base denominada MATRIZ geralmente fragil,
continua, que protege, da forma e transfere as cargas da superficie para os
elementos denominados REFORCO, que geralmente sé&o fibrosos, dispersos e que
tem uma boa capacidade de impedir que as fissuras se propaguem. Funciona como
uma ponte de transferéncia de esforcos e que, é este, quem determina as
propriedades de tracéo e de flexdo dos materiais compositos.

Porém, pouco se sabe sobre os compdsitos de fibras naturais de origem
vegetal. As fibras de celulose como o sisal, coco, juta, bambu e malva, dentre
inmeras outras, abrem um leque renovavel, inesgotével e alternativo de uso como
elemento de reforgo para compdsitos de matriz fragil. No entanto, deve-se levar em
consideragdo algumas questfes relevantes ao seu uso, como sua durabilidade,
reacdo e aderéncia a matriz e outros fatores que questionam sua aplicagao.

Estudos podem ajudar na avaliacdo das propriedades de engenharia desses
materiais, melhorando-os para que se tornem mais durdveis e sua a aplicacdo seja
viavel e satisfatoria na construcao civil.

Por se tratar, o composito, de ser um material composto pela soma de dois
outros materiais de propriedades fisico-quimica e mecénica totalmente distintas.
Onde as relativas proporcdes de misturas interferem no resultado final do produto. E
relevante pesquisar, estudar e conhecer, separadamente, todas as caracteristicas
de cada um dos constituintes antes do processo de combina¢éo desses materiais.

O desempenho dos compdsitos ¢é fortemente influenciado pelas
propriedades dos seus materiais constituintes, da sua distribuicdo, da fracdo
volumétrica e da interacdo entre eles. Tais propriedades podem ser aditivas ou 0s

componentes podem interagir em sinergismo, levando a obteng&o de propriedades
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do compésito que ndo podem ser medidas pela simples soma das fracdes
volumétricas. (ZATTERA, 2005; SUAREZ, et al, 2003).

Suas quantidades relativas e principalmente a geometria do componente
disperso, interagem nos resultados de suas propriedades. De acordo com o tipo de
componente disperso, os compoésitos podem ser classificados em trés grupos:
particulares (reforcados com particulas), fibrosos (reforcados com fibras) e
compasitos estruturais (reforcado com elementos estruturais). Entende-se por
particula um componente disperso que apresenta aproximadamente a mesma
dimenséo em todas as dire¢bes, enquanto as fibras apresentam uma elevada
relacdo entre seu comprimento e diametro. (CALLISTER JR., 1997).

Em qualquer um dos grupos de compdsitos classificados por (CALLISTER
JR., 1997), nos sistemas, as fases continuas e descontinuas podem apresentar
bons ou maus resultados de desempenho em suas propriedades mecanicas. Isto se
deve a uma fase intermediaria chamada de interface ou zona de transicdo ou
auréola de transicdo que apesar de ser muito pequena, interfere no mecanismo de
falha, na tenacidade na fratura e na relacdo tens&o deformagdo do material
(DANIEL, ISHAI 1994).

E nesta zona de transicdo ou interface que acontecem as interacées fisicas
e quimicas entre os materiais constituintes do compoésito e que interferem no
mecanismo de ades&o matriz/reforgo. Podendo gerar maior ou menor ancoragem do
constituinte reforgo a matriz.

Basicamente s&o 05 (cinco) os mecanismos de adesdo entre 0os materais
constituinte de um compdsito, sdo eles: adsorcdo e molhamento; interdifuséo;
atracdo eltrostatica; ligacéo gimica e adesdo mecéanica. De todos esses mecanismos
de adesdo a forma mais significativa de obter um aumento da adeséo entre
matriz/carga (refor¢o) é a adsorgédo e a ligacdo quimica (NEVES,2006).

Avaliar a influéncia desses mecanismos de adesao entre os constituintes, e
somar com o maximo de informacgdo possivel a comunidade cientifica é a premissa
desse estudo que objetiva, ainda, contribuir com dados sobre o material compdsito
reforcado com fibras naturais de malva e sisal, avaliar suas propriedades mecéanicas,
sua aplicabilidade e correlacionar suas vantagens e desvantagens, como reforgo,

em matriz cimenticia.
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1.1 OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

Esta pesquisa tem como objetivo geral estudar o comportamento mecanico
em flexdo de trés pontos e mecanismos de falha de compoésitos de argamassa
reforcada com fibras de sisal e malva distribuidas de forma randémica. Os objetivos
especificos séo atingidos através dos seguintes itens:

-Avaliar os efeitos da variagdo do comprimento das fibras no compdsito

(15 mm e 25mm).

-Verificar a influéncia da adicdo de fibras no comportamento carga x

deslocamento quando submetidas a ensaio de flexdo em 3 pontos.

-Estudar os métodos de fabricagdo dos materiais compdsitos com matriz de
argamassa de cimento reforgada por fibras vegetais naturais.

-Avaliar o comportamento mecénico e mecanismo de falha do compdsito em
flexdo de 3 pontos através de estudos fractograficos das fraturas dos corpos de
prova e correlacionar os mecanismos de falha as propriedades mecénicas obtidas

Nnos ensaios.



21

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MATERIAIS COMPOSITOS

Denomina-se compoésito, o material originado da unido de dois ou mais
materiais, que combinados em diferentes proporg¢des, formam um elemento novo
com propriedades fisicas e mecéanicas iguais ou superiores aos dos seus
componentes constituintes isoladamente.

O material compdésito, como definicdo, € composto de dois constituintes
distintos e que possuem propriedades, separadamente, ndo satisfatéria de quando
combinados. E constituido por uma base denominada MATRIZ geralmente fragil,
continua, que protege, da forma e transfere as cargas da superficie para os
elementos denominados REFORCO que geralmente séo fibrosos, dispersos e que
tem uma boa capacidade de impedir que as fissuras se propaguem. Funciona como
uma ponte de transferéncia de esforcos e que, é este, quem determina as
propriedades de tracé@o e de flexdo dos materiais compositos.

Como conceitua Rodrigues, J. S. (2008) os compositos 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
composicao quimica e forma. O aglomerante do material € chamado de matriz, que
tem por fungdo envolver os componentes, ou seja, compde a forma do material. A
matriz atua ainda como uma fase que confere ductilidade e mantém a estrutura
coesa e que, em resumo, contribui para que o conjunto se caracterize por boas
condi¢des 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 compdsitos dependentes da natureza e das
propriedades do refor¢o da matriz.

De forma genérica, considera-se composito todo material com mais de um
constituinte, artificialmente construido, que apresente uma significativa parcela das
propriedades de todos os materiais que o integram, de forma que a combinagao
destes gerem propriedades satisfatorias alcancadas. Porém, ndo ha uma definicao
universalmente aceita para materiais compositos. No presente estudo, material

composito € definido em termos macro-estruturais (matrizes, particulas, fibras, etc.),
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onde o compdsito é uma combinacdo macroscopica de dois ou mais materiais
distintos, possuindo uma interface distinta entre si. (CALLISTER JR, 1997).

Compoésito € um material obtido através de diferentes componentes, cuja
associacdo destes, proporciona determinadas caracteristicas favoraveis que,
isoladamente ndo possuiriam.

Suas quantidades relativas e principalmente a geometria do componente
disperso, interagem nos resultados de suas propriedades. De acordo com o tipo de
componente disperso, os compoésitos podem ser classificados em trés grupos:
particulares (reforcados com particulas), fibrosos (reforcados com fibras) e
compasitos estruturais (reforcado com elementos estruturais). Entende-se por
particula um componente disperso que apresenta aproximadamente a mesma
dimenséo em todas as dire¢bes, enquanto as fibras apresentam uma elevada
relacdo entre seu comprimento e diametro. (CALLISTER JR., 1997).

O desempenho dos compdsitos ¢é fortemente influenciado pelas
propriedades dos seus materiais constituintes, da sua distribuicdo, da fracdo
volumétrica e da interacdo entre eles. Tais propriedades podem ser aditivas ou 0s
componentes podem interagir em sinergismo, levando a obteng&o de propriedades
do compdsito que ndo podem ser medidas pela simples soma das fracdes
volumétricas. (ZATTERA, 2006; SUAREZ, et al, 2003).

A resisténcia mecanica de materiais € fortemente afetada pela presenca de
defeitos, como trinca e vazios. Tais defeitos atuam como concentradores de tensdes
e séo responsaveis pela multiplicagdo de tensdes submetidas ao material até niveis
superiores a resisténcia intrinseca deste (KLOSS, 2005; SUAREZ, et al, 2003).

Ao se adicionar uma carga a um polimero, para formar um material
compasito, a primeira idéia € de que as propriedades do novo material formado
sejam intermediarias entre as propriedades dos dois componentes. Esse
comportamento previsto para a propriedade de um compdsito € denominado de
regra da mistura ou principio da aditividade (YEW, et al, 2005). A equacao geral

descrita pela regra das misturas é dada pela equagéo a seguir (MARCON, 2005):

P=PaVa + PbVb (1)

Onde, P é a propriedade do material, os indices a e b referem-se

aos dois componentes e V é a fragcao volumétrica.
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Quando um sistema possui componente individual com propriedades bem
abaixo das propriedades esperadas pela regra das misturas, a mistura produz um
compa@sito com caracteristicas muito inferiores aos dos componentes individuais, a
este comportamento damos o nome de incompatibilidade e quando o
comportamento de um compa@sito possui propriedades superiores as propriedades
esperadas pela regra das misturas chamamos este comportamento de sinergismo.
(FAGURY, 2005; YEW, et al, 2005).

Essa incompatibilidade ou sinergismo, interfere nos resultados esperados
para o material compd@sito. J& que estdo diretamente ligados aos resultados dos 05
(cinco) mecanismos de falha do material, que sdo: arrancamento das fibras; efeito
denominado como ponte de fibras; deslizamento (fiber bridging), em que as
superficies de uma trinca sdo interligadas por fibras; deslizamento interfacial
matriz/fibra, seguido da ruptura das fibras; ruptura das fibras e trincamento da matriz.

A figura 1 ilustra os varios mecanismos de falha que podem ocorrer de modo
catastrofico em compositos reforcados com fibras continuas e orientadas. Tendo

como referéncia ilustracdo de COUTTS,1986.

(D Arrancamento das fibras
(@ Ponte de fibras

® Descolamento fibras/matris
@ Ruptura das fibras

(®) Trincamento da matriz

Figura 1 Mecanismo de falhas em compdésitos reforcados com fibras

Tecnologicamente, 0s compdsitos mais importantes sdo aqueles cujo
componente disperso se caracteriza por elementos fibrosos (CALLISTER JR., 1997).
Como a forma fibrosa da maioria dos materiais apresenta, inerentemente, melhores
propriedades de resisténcia e rigidez, que o mesmo material em sua forma e granel,
a utilizagéo de fibras torna-se muito interessante sob o ponto de vista estrutural. O

método mais eficiente encontrado consiste em combinar um material fibroso de alta
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resisténcia a tracdo e alto médulo de elasticidade com um material de baixo médulo
e baixa resisténcia (TAYLOR, 1994; BEBER, 1999).

2.2 REFORCO NA FORMA DE FIBRAS NATURAIS

O conceito de sustentabilidade nos encaminha rumo a descobertas de novos
materiais, que ndo agridam o meio ambiente e que sejam renovaveis. Nos materiais
compasitos o uso de fibras naturais, ainda, tem um grande e longo caminho de
descobertas e aprendizagem.

Por se tratar, o composito, de ser um material composto pela soma de dois
outros materiais de propriedades fisico-quimica e mecénica totalmente distintas.
Onde as relativas proporcdes de misturas interferem no resultado final do produto. E
relevante pesquisar, estudar e conhecer, separadamente, todas as caracteristicas
de cada um dos constituintes antes do processo de combinac¢éo desses materiais.

A fibra por ser um material renovavel, abundante, com baixo custo de
producdo, ter boas propriedades especificas, ndo ser toxica e biodegradavel, dentre
outras inUmeras vantagens. Tem sido objeto e foco de muito estudo para que suas
poucas desvantagens de uso sejam contornadas e sua aplicabilidade seja, de fato,
uma realidade na produgédo em larga escala na construgéo civil.

As fibras podem ser genericamente classificadas em dois grandes grupos:

os das fibras naturais e os das fibras artificiais (MANO, 2000).

2.2.1 Fibras Naturais (ORGANICAS)

As fibras classificadas como naturais podem ser sub-divididas em vegetais,
animais e minerais. As fibras minerais sdo formadas por cadeias cristalinas com
grande comprimento, como as do asbesto. As fibras de origem animal tem cadeias
protéicas, enquanto as vegetais apresentam natureza celuldsica.

Dentre as Ultimas se destacam as fibras de sisal, bambu, coco e bananeira.
Além da abundéancia e disponibilidade, uma das principais vantagens da utilizagéo
deste tipo de fibra consiste no reduzido consumo de energia envolvido em sua
producdo, quando comparado ao necessario para a fabricac@o das fibras sintéticas.

Entretanto, sabe-se que a durabilidade das mesmas pode ser comprometida pelo
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carater alcalino das matrizes cimenticias, que, ao longo do tempo, afetam sua
integridade. De forma a minimizar estes efeitos as fibras podem sofrer tratamentos
superficiais que a protegem da acdo da agua e de outros agentes agressivos, e

podem ser projetados de forma a colaborar na aderéncia fibra-matriz.

2.2.2 Fibras Artificiais

As fibras artificiais, também denominadas de fibras sintéticas, sé@o resultado
de avancos na area de engenharia de materiais, decorrentes de pesquisas sobre a
cadeia do petréleo e seus derivados, bem como do desenvolvimento da tecnologia
téxtil. Dentre as fibras artificiais mais difundidas na construcédo civil encontram-se a
aramida, a carbono, o nylon, o poliéster e o polipropileno. Estas fibras sédo derivadas
de polimeros orgéanicos e lineares, cujas moléculas possuem cadeias entre 10.000 a
100.000 atomos de carbono. Nas figuras abaixo estdo representadas as estruturas
atdbmicas da fibra de carbono e da fibra de aramida.

Apesar dos riscos a saude que o manuseio das fibras de amianto traz ao
homem, o cimento-amianto foi o primeiro material de construgéo civil reforcado com
fibras produzido em escala industrial. A partir do conhecimento desses riscos, a
engenharia voltou a preocupar-se a estudar e desenvolver novos componentes para

a sua substituicdo. A figura 2 ilustra fibras de vidro cortadas.

Figura 2 Fibras de vidro cortadas

2.2.3 Classificagao das fibras vegetais
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TEZUKA (1989) estudou as caracteristicas do concreto armado com fibras
naturais, como as de coco, juta, sisal, etc. Segundo o autor, na producdo de chapas
para uso em coberturas e paredes de baixo custo, o volume e o comprimento
adequado para a grande maioria das fibras naturais estdo ao redor de 3% e 25 mm
respectivamente.

As fibras vegetais sé&o classificadas de acordo com a sua origem e pode ser
agrupadas em fibras de semente (algodéo), fibras de caule (juta, linho, canhamo),
fibras de folhas (bananeira, sisal, piacava, curaud, abaca, henequém), fibras de fruto
(coco) e fibras de raiz (zacatédo) (MORACI, 1994). As fibras oriundas do caule ou das
folnas sdo as chamadas fibras duras e sdo as mais utilizadas como reforco em
compasitos.

As fibras naturais, usadas como reforgco no compdsito, oferecem vantagens
e desvantagens em relagdo ao seu uso. As vantagens podem ser com relagao a sua
fonte abundante e de rapida renovagdo, baixo custo, baixa densidade, alta
propriedade especifica, tem baixa abrasividade, ndo-tdxica e é biodegradavel.

De acordo com Guimar&es(1990), a primeira experiéncia no Brasil com a
utilizagdo de compoésito cimenticios a base de fibras vegetais foi realizada no
CEPED(Bahia), a partir de 1980. O objetivo do projeto era encontrar um material
barato, para a producdo de componentes destinados a construcdo de moradias,
obtido através de um processo simples e que pudesse ser facilimente assimilado
pelos usuérios. Isto implicou na escolha de materiais naturais abundantes, como € o
caso das fibras vegetais disponiveis em larga escala no nordeste do Brasil.
(STANCATO, 2006).

Como desvantagens, podemos citar falta de uniformidade de propriedades
fisicas, que dependem da origem das fibras, da regido do plantio do processo de
colheita e da variagdo de diametro de acordo com o teor de absor¢cédo de umidade,
qgue podem ou néo causar o inchago das fibras. Essa umidade pode gerar uma das
falhas mais mencionadas nos estudos de compdsito com fibras vegetais: A
aderéncia(adeséo) na interface matriz/fibra.

As deficiéncias inerentes as fibras, tais como, o baixo modulo de
elasticidade, a falta de aderéncia adequada na interface, além de sua limitada
estabilidade em longo prazo, podem ser superadas através de estudos micro-
estruturais e macro-estruturais, porém € o seu desempenho em longo prazo que

necessita ser assegurado. Os compdsitos cimenticios a base de fibras naturais
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podem contribuir, significativamente, para a melhoria da qualidade de vida da
populacdo.(STANCATO,2006)

A aplicacéo de fibras vegetais na constru¢do data dos primdrdios de nossa
civilizacdo. Milhares de anos atras, os Persas j4 usavam as fibras associadas ao
solo para construgdo de habitagles, resultando em paredes com bom isolamento
térmico e boa aparéncia estética (Ghavami e Tolédo Filho 1999).

Com base em sua morfologia, as fibras podem ser classificadas em quatro
classes (COOK, 1980 apud TOLEDO, 1997). A figura 3 mostra, esquematicamente,
atravées de um diagrama de classificacdo, as principais fibras de cada classe
(PICANCO, 2005)

I— Minerais Amiant
NATURAIS |— AninTais Pelos de animais, cabelo humano
R > Sisal, Curaud, Fique, banana.
Feixes de Fibras Folhas
(macro-fibra)
Juta, Linho, Piagava, Canhamo
Talos
Vegetais
FIBRAS ‘Bambu, Bagago-de-cana

Caule
| Polpa

(micro-fibra) Erite

Coco, Algodao

i Aco, Aluminio
Metalicas ¢

oo e i fibras d b b
ARTIFICIAIS | Poliméricas Aramida, nylon, fibras de carbono, boron

s Whiskers, vidro
Ceramicas

Figura 3 Classificacdo das fibras por classe

Fibras das Folhas - Tendo sua origem nas plantas monocotileddneas, as fibras das
folhas ocorrem em feixes com extremidades sobrepostas de tal forma que produzem
flamentos continuos através do comprimento da folha (TOLEDO FILHO, 1997)
conferindo-lhe resisténcia e dando suporte aos vasos condutores de agua do

vegetal. A figura 4 ilustra fibras de sisal no processo de secagem ao tempo.
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Figura 4 Fibras de folha, ilustrando fibra de sisal estendidas para o processo de
secagem

Fibras de Talo ou Tronco — Tendo origem em plantas dicotiledoneas, essas fibras
ocorrem no floema, que fica na entre casca do talo. Os feixes de fibra sdo unidos
entre si e mantidos no lugar pelo tecido celular do floema e pelas substéancia
gomosas e graxas. As fibras podem ser obtidas colocando-se os talos em tanques
de agua quente ou deixando-os espalhados no chdo para permitir que a acao das
bactérias dissolva o material que envolve as fibras. O processo € seguido por

secagem das fibras. A figura 5 ilustra fibras de juta durante o processo de secagem.

| ‘- - . LF‘_:'
\i 4o I{ !l" "'
(LN iltq\'*l.lJ '!;'.l

Figura 5 Fibras de talo, ilustrando fibra de juta estendidas para secagem

Fibras do Caule (madeira) — S&o as fibras curtas, grossas erigidas. Pedacos de
madeira sdo processados em varias solucdes e sujeitos a tratamentos mecanicos

para extrais fibras de celulose (Wood fibres) de boa qualidade na forma de polpa.
Como exemplo, temos fibras de bambu e de cana-de-acucar (TOLEDO FILHO,

1997). A figura 6 ilustra a fibras de canhamo.
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Figura 6. Fibras de caule, ilustrando fibra de canhamo

Fibras do Fruto — Essas fibras formam uma camada protetora de caules,folhas,
frutos e sementes das plantas. As fibras de coco e algoddo sdo incluidas nesse
grupo (TOLEDO FILHO, 1997). A figura 7 ilustra fibra de algoddo como sendo fibra

obtida a partir do fruto.

Figura 7. Fibras de fruto: fibra de algodao

As fibras oriundas das folhas sdo as de maior interesse para serem
utilizadas como reforgo, embora fibras de talo, do caule e do fruto também possam
ser usadas. De uma maneira geral, as fibras das folhas sdo mais grossas que as

fibras dos talos e referenciadas como fibras “duras” enquanto as fibras de talo séo
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chamadas de fibras “macias” e, portanto, mais proprias para fins téxteis (TOLEDO
FILHO, 1997).

As fibras podem se dividir, de acordo com sua elasticidade, em fibras de
baixo e alto médulo, definindo, assim, suas aplicagfes. As fibras de alto modulo
melhoram a resisténcia do compasito, principalmente a tragéo, enquanto as de baixo
maodulo propiciam melhores resisténcias ao impacto e permitem ao compdsito
trabalhar no estagio pods-fissura aumentando consideravelmente sua tenacidade

(AGOPYAN, 1991) quando aplicadas em teores adequados.

2.2.4 Fibra de Sisal

As primeiras planta¢des de sisal, classificado como Agave sisalana perrine,
foram desenvolvidas pelos Maias, no México, antes da chegada dos europeus.
Atualmente sdo conhecidas 57 espécies (GHAVAMI et al., 1999). A cultura sisaleira
comecou a ser difundida no Brasil a partir de 1920, no estado da Paraiba. O Brasil e
0 maior produtor de fibras de sisal, respondendo por cerca de 183.000 Mt por ano
(FAO, 2002). A cultura do sisal, uma das fibras mais utlizadas mundialmente, € de
extrema importancia socio-econdmica para o Brasil, por ser a Unica economicamente
viavel na regido semi-arida do Nordeste, com cerca de 1 milhdo de pessoas que
dela dependem para sua subsisténcia (MATTOSO et al., 1996). A tabela 1, ilustra a

propriedade fisica, densidade e custo de fibras sintéticas e celuldsicas.

Tabela 1 Comparacgao entre algumas fibras sintéticas e celuldsicas (BISANDRA
E ANSELL, 1992)

FIBRA DENSIDADE (g/cm™) CUSTO (U$/g™)
Carbono 1,88 200
Aco S 7,85 30
Vidro 2,54 3,25
Sisal 1,45 0,36
Juta 1,45 0,30
Coco 1,15 0,25

As fibras de sisal classificam-se no grupo de fibras chamadas “estruturais”
cuja funcdo é dar sustentacao e rigidez as folhas. Quando se extrai das folhas, as

fibras surgem na forma de feixes. Cada folha de sisal contém cerca de 3 a 5% em
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peso de fibras e os outros 95 a 97% restantes sdo chamados de residuos de
desfibragem e podem ser utilizados como adubo orgénico e racdo para animais.

(MEDINA, 1954). Na tabela 2 tem-se a composi¢cao quimica tipica das fibras de sisal.

Tabela 2. Composicdo quimica provavel da fibra de sisal (MEDINA, 1954)

COMPOSICAO QUIMICA DA FIBRA CONSTITUINTES DA FIBRA (%)

Celulose 65,8
Hemiceluloses 12,0
Pectina 0,8
Lignina 9,9
Sollveis em agua 16,2
Graxa e ceras 0,3
Umidade 10,0

A figura 8ilustra uma planta de sisal usada para extragéo da fibra de sisal

= N

Figura 8. Plantacé&o de sisal

2.2.5 Propriedades fisicas e mecéanicas das fibras naturais vegetais

Tém-se em forma de tabela as propriedades fisicas e mecanicas das fibras
vegetais usadas em compdésitos, encontradas em literaturas técnicas apresentadas

na tabela 3.
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Tabela 3. Propriedades fisicas e mecéanicas

Diametro Com Massa Absorcéo Resist. a Along. a Méd. de
(um) (mmF;. Espec. maxima tracdo ruptura elasticidade
" (kg/m°) (%) (MPa) (%) (GPa)
Sisal 204 23,8 1387 151 458 4,31 15,2

2.2.6 Fibra de Malva

A fibra de malva (Urena lobata linn) tem ganhado visibilidade como planta
de bom valor comercial pela praticidade e facilidade de cultivo em locais n&o
enchacados. Ela se assemelha na cor e na resisténcia a fibra de JUTA. Sua
resisténcia é considerada superior a da fibra de Kenaf (planta nativa do sul da Asia-
com caracteristicas similares a da fibra de Juta) e em alguns casos, alguns tipos de
Malva se equiparam ou até mesmo superam a fibra de Juta.

Na década de 70 o Parad era o maior produtor da Urena Lobata . Era
produzida na regido da antiga estrada de ferro bragantina e nas rodovias
Belém/Brasilia e Belém/S&o Luiz. Hoje sua producao esta em todo territorio nacional
estando entre seus meiores produtores o o estado do Para e do Amazonas.

Diversos fatores influenciam na variagdo da producéo de fibras secas por
unidade de é&rea como: fertilidade do solo, condi¢cBes climaticas, época de
semeacdo, tratos culturais e processo de maceragdo. Em condi¢cdes normais, pode-
se esperar uma producao média de 1.300 a 1.500 quilos de fibra secas por hectare.

A fibra de Malva assemelha-se na cor e na textura e na resisténcia a de juta.
A Malva é uma fibra Liberiana ocorrendo entre a camada do cambio que envolve a
medula central lenhosa do caule e a camada externa da casca. Ela é classsificada
no grupo das fibras ligno-celulésica. A Malva produz fibras téxteis similares &s
tradicionalmente utilizadas na fabricagdo de papel, vestuério, barbantes e tecidos
para estofados e tapetes. E usada, sobretudo, na confeccdo de sacaria para
acondicionar produtos como acucar, café, castanha de caju e cacau. Na tabela 4

tem-se propriedades fisicas e mecéanicas da fibra de malva.
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Tabela 4 Propriedades Fisicas e Mecéanicas

Diametro  Com Massa Absorcdo Resisténci Alond. a Méd. de
(um) (mmF;. Especifica maxima a atracéo U turg.(W) elasticidad
H (kg/m?) (%) (MPa) P % e (GPa)
Malva 42,6 23,8 1374 377 160 5,2 17,4

Na tabela 5 tem-se a composi¢do quimica tipica das fibras de malva.

Tabela 5. Composi¢cédo Quimica da Malva (OLIVEIRA, 1989)

SUBSTANCIA %
CINZA 0,70
AGUA HIGROSCOPICA 0,00
EXTRATO AQUOSO 0,00
GORDURAS E CERAS 0,00
CELULOSE 76,00
PECTINA E MATERIAIS INCRUSTADOS 0,00

2.3 MATRIZ CIMENTICIA DE MATERIAIS COMPOSITOS

2.3.1 Matriz

Nos compoésitos de médio ou baixo desempenho, a matriz que é a fase
continua do sistema tem o papel capsulador do elementp refor¢co. Além de ser o
elemento protetor e envolucro do sistema compadsito, ela (matriz) atua também como
um agente transferindor de esforgos para o elemento reforgo (fibra). Neste sistema,
as fases continua e descontinua podem apresentar bons ou mausdesempenhos em
suas propriedades mecénicas. Isto se deve a uma fase intermediaria chamada de
interface ou zona de transicdo ou auréola de transicdo que apesar de ser muito
pequena, interfere no mecanismo de falha, na tenacidade na fratura e na relagéo
tenséo deformagéo do material (DANIEL, ISHAI 1994).
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2.3.2 Zona de Transigcao

7

Em compésito & base de cimento, a maior aderéncia fibra-matriz é
conseguida por meio de melhor desempenho da zona de transicdo ( MORRISON et
al. 1988)

Define-se zona ou auréola de transicdo a regido da pasta de aglomerante
proxima a fibra, com expessura de 10y a 100y e que apresenta caracteristicas
diferenciadas do restante da matriz (SAVASTANO JUNIOR et al. 1994)

E nesta zona de transicdo ou interface que acontecem as interacées fisicas
e quimicas entre os materiais constituintes do compoésito e que interferem no
mecanismo de ades&do matriz/reforgo. Podendo gerar maior ou menor ancoragem do
constituinte reforgo a matriz.

Basicamente sdo 05(cinco) os mecanismos de adesdo entre os materiais
constituintes de um compdésito, séo eles:

e Adsorgado e molhamento: O molhamento eficiente da fibra pela matriz
remove o0 ar e recobre a superficie da carga com material polimérico.
Deste mecanismo dependera a tenséo superficial dos componentes.

¢ Interdifusdo: A formacdo de ligacBes entre a superficie matriz/fibra
pode ocorrer quando as cargas sao modificadas superficialmente por
um determinado polimero antes de serem incorporadas a matriz. A
resisténcia da ligacdo entre matriz/fibora dependerd do grau de
emaranhamento molecular gerado entre o polimero matriz e a
superficie da fibra modificada. A porosidade da carga tem grande
influéncia no aumento da resisténcia do polimero a ser modificado.

e Atracdo eletrostatica: Pode ocorrer quando as duas superficies
possuem cargas elétricas opostas, como nos casos da interacao
acido/base e ligacOes ibnicas. A resisténcia da ligacdo dependera da
densidade de cargas elétricas.

e Ligacdo quimica: A forma mais eficiente de adesdo em compdsito.
Ocorre geralmente com a aplicagdo de agentes de acoplamento na
superficie da carga, que serve como ponte entre a matriz cimenticia e a
fibra. Estes materiais devem conter uma parte de sua estrutura que
interage com a superficie da fibra e outra deve conter grupos organicos
semelhantes as cadeias da matriz cimenticia. A resisténcia mecéanica

da interface depende do numero e tipo de ligagdes quimicas presentes.
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e Adesdo mecanica: E resultado do preenchimento pela matriz
cimenticia dos entalhes da carga, que € na verdade rugosa, com
cantos vivos, cavidades e outras irregularidades. A resisténcia desta
ligagdo tende a ser baixa, a menos que haja um grande numero de

angulos de reentrancia na superficie da carga.

A forma mais significativa para obter um aumento da adesdo entre

matriz/carga € a adsorcéo e a ligagédo quimica. (NEVES,2006)

2.3.3 Cimento Portland

O material compésito é basicamente composto de uma fase continua
denominada matriz e uma fase dispersiva(forma e tamanho das particulas)
denominada de reforco. A argamassa de cimento Portland é um material de
construgdo duravel, barato e dotado de adequada resisténcia & compressdo e
rigidez, entretanto, apresenta ruptura fragil, baixa resisténcia a tracdo e pequena
capacidade de deformacdo. Uma maneira eficiente de conferir a essas argamassas
maior resisténcia a tracéo, ao impacto e a fadiga, além de tenacidade e ductilidade,
é a adicéo de fibras curtas & mistura. (TEZUKA, 1989).

Na mistura de uma matriz fragil reforcada por fibras ocorre uma ruptura
lenta, promovida pela transferéncia dos esfor¢cos para o reforco. Com isso, a

ductilidade pode ser alterada como mostra a figura 9.

Figura 9. Ruptura por flexdo de matriz fragil com reforco de fibra

Na auséncia de fibra, a ruptura por flexdo, ocorre de forma brusca,
onde os refor¢cos sdo transmitidos diretamente para a matriz como mostra a
figura 10.
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Figura 10. Ruptura por flexdo de matriz plena

Temos no Brasil véarios tipos de cimento Portland diferentes entre si, no que
diz respeito a sua composicdo e a finura dos seus grdos. Abaixo apresentam-se
alguns dos tipos mais comuns, como mostra a tabela 6.

As matrizes a base de cimento Portland podem se constituir de pasta,
argamassa e concretos. (PICANCO, 2005). Para este presente trabalho foram
utilizados, nos compdsitos estudados, uma matriz artificial ceramica em forma de
argamassa, tendo como material base o Cimento Portland CPII-Z 32. A argamassa
de cimento Portland foi escolhida por se tratar de um material duravel, com um
abaixo custo relativo, com uma boa trabalhabilidade e por apresentar bons
desempenhos estruturais quando associados a algum tipo de reforgo.

A tabela 6 apresenta valores de algumas propriedades fisicas e mecéanicas

da matriz de cimento Portland comum.

Tabela 6. Propriedades da matriz de cimento Portland comum
(TEZUKA, 1989)

Massa Médulo de Resisténcia  Deformacao
Matriz Especifica Elasticidade a Tracédo Ruptura
(kg/m?) (kN/mm?) (MPa) (%)
Pasta 2000 a 2200 10 a 30 3a8 0,01 a 0,05
Argamassa 2100 a 2300 25a35 2a4d 0,005 a 0,015
Concreto 2300 a 2450 30 a 40 la4d 0,005 a 0,015

O cimento Portland consiste de varios compostos de calcio, mas os
resultados de analises quimicas de rotina sdo expressos em termos de 6xido dos
elementos presentes. Costuma-se expressar os compostos do clinger usando-se as

seguintes abreviagoes.
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Os constituintes fundamentais do cimento sdo: a cal (Ca0), a silica (Si02), a
alumina (AI203), o Oxido de ferro (Fe203), uma certa quantidade de magnésia
(MgO) e uma pequena porcentagem de anidrido sulftrico (SO3), que é adicionado
apdés a calcinagdo para retardar o tempo de pega do produto, que Sdo 0s
componentes esssenciais do cimento Portland.

Outros componentes estdo presentes em menores quantidades, tais como:
impurezas, 6xido de sodio (Na20), 6xido de potassio (K20), 6xido de titanio (TiO2) e
outras substancias de menor importancia. Os 6xidos de potassio e sédio constituem
os denominados &lcalis do cimento. (PERUZZI, 2002).

A argamassa de cimento Portland é um material de construcdo duréavel,
barato e dotado de adequada resisténcia a compressdo e rigidez, entretanto,
apresenta ruptura fragil, baixa resisténcia a tracdo e pequena capacidade de
deformagdo. Uma maneira eficiente de conferir a essas argamassas maior
resisténcia a tragdo, ao impacto e a fadiga, além de tenacidade e ductilidade, é a
adicdo de fibras curtas a mistura. (TEZUKA, 1989).

2.4 MATERIAL COMPOSITO DE ARGAMASSA DE CIMENTO REFORCADO COM
FIBRAS NATURAIS.

O uso de materiais fibrosos na geracdo de melhorias dos materiais
compa@sitos é muito mais antigo que se imagina. Nao € de hoje que o homem faz uso
das fibras naturais como elemento de reforco em materiais frageis a exemplo; o
barro e a argila. Existem evidéncias em que a pelo menos 5000 anos, o0 uso desse
material na Babilbnia e na Pérsia ja era bem difundido. Os tijolos de adobe com
fibras vegetais, ou a utilizagdo de pélo animal como reforgco na argamassa de
enchimento de paredes, sdo exemplos historicos de que esse tipo de tecnologia ja
era bem conhecida muito antes da década de 60. Isso porque, foi nesse periodo que
ela comegou a se desenvolver nos moldes modernos, isso por causa do surgimento
e aplicacdo de novos materiais como a fibra de vidro ou a fibra metélica.

Todo interesse por essa tecnologia se d& por se tratar de um processo de
baixo custo operacional, boa disponibilidade, abundancia e ser renovavel. Além de

ser biodegradavel, isto é, esta diretamente ligado as questdes ambientais.
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A construgdo civil emprega matrizes frageis: as pastas, argamassas e
concretos. Estas matrizes, na sua maioria derivadas de aglomerantes minerais,
rompem-se sem deformacdo plastica e, apesar de resistentes a esforgcos de
compressédo, ndo suportam grandes solicitagdes de tragdo e carga dinamica. Para
compensar esta deficiéncia, outros materiais como o0 a¢o, sdo empregados como
reforgco aos materiais a base de cimento. O concreto armado pode ser descrito como
exemplo classico. (SILVA, 2002).

Matrizes com caracteristicas frageis tais como, argamassa de cimento
necessita de melhorias de suas propriedades com vistas as condi¢des de servigo as
quais estdo sujeitas. A adicdo de fibras nesse tipo de matriz melhora
consideravelmente as propriedades de tracdo e flexdo, o que no caso particular do
cimento significa uma alteracdo das propriedades reoldgicas da mistura fresca, um
controle da fissuragdo do concreto e uma mudanca do seu comportamento a fratura
conferindo maior capacidade de carregamento apds o aparecimento das primeiras
trincas. (HANNANT, 1978 apud FUJIYAMA, 1997).

De uma forma geral, as propriedades finais do compésito sdo fortemente
influenciadas pelas caracteristicas individuais de seus componentes e pelo método
de fabricagdo do compdsito, conforme os fatores a seguir: (FUJIYAMA, 1997)

» Tipo de fibras;

= Condicéo de uso das fibras;

= Arranjo e distribuic&o das fibras;

» Forma e geometria das fibras;

= Grau de aderéncia entre fibra e matriz;
* Fracgdo volumétrica das fibras;

» Propriedades das fibras;

» Superficie das fibras;

= Processo de mistura;

= Método de cura.

Porém, mesmo com todo interesse por esse material, e com diversos
estudos sobre o assunto, o compdsito de matriz fragil reforcado com fibras naturais
ainda tem um longo caminho a percorrer no sentido de firmar seu uso, sem
restricbes nas questdes de sua durabilidade. Estudos comprovam sua eficacia de

uso, mas ainda esbarram no processo de degradacdo (decomposi¢éo) do material
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compgasito, proveniente do reforco de ordem vegetal, acelerado por ataques
quimicos da matriz cimenticia a fibra natural.

A fibra vegetal sofre reagOes de degradagdo ao ser posta em contato com a
agua alcalina do corpo da matriz. A lignina e a hemicelulose sdo os compostos de
fibra mais facilmente atacdveis. A 4gua do poro em contato com a fibra, apds a
reacdo quimica, seria, entdo, neutralizada e o processo de degradacdo néo
progrediria. Porém devido a gradientes de umidade do ambiente externo, essa agua
pode migrar para outras areas por difusdo. Em sua antiga posi¢cdo surge outra
porcdo de 4gua ainda ndo neutralizada e a fibra vegetal sofrerd nova reagéo quimica
com os compostos alcalinos nele presente. Esse processo leva a uma degradagéo
progressiva da fibra, com a perda de material de sua superficie. (PICANCO, 2005
apud GRAM, 1983)

Além desse tipo de ataque, a fibra pode perder suas caracteristicas elésticas
devido a migragdo dos compostos hidratados do cimento para suas cavidades
(imen e vazios das paredes), onde ocorre a mineralizagdo, tornando-a rigida e
fragil. Esses processos levam a uma perda das propriedades desejaveis do
compasito, ao longo do tempo. (PICANCO, 2005).

As alternativas para amenizar os efeitos desses processos degradantes,
encontraveis na literatura técnica, constam de acdes no sentido de reduzir a
alcalinidade da &gua do poro da matriz (por uso de cimentos especiais, menos
alcalinos, ou substituicdo da parte do cimento por pozolanas), tratamentos prévios
das fibras (impregnacdo com silica), redu¢do de porosidade da matriz (fillers,
compactagdo, processos de cura especiais, vedagdo externa do componente). As
pozolanas usadas, por sua vez, podem vir de fontes economicamente viaveis, como
€ 0 caso do reaproveitamento de residuos, tais como a cinza de casca de arroz, de
pé de residuo ceramico. A escéria de alto forno, subproduto da fabricacdo do aco,

tem-se mostrado uma alternativa viavel. (PICANCO, 2005)

2.5 ENSAIO MECANICO DOS MATERIAIS

2.5.1 Flexao

O ensaio de flexdo tem como finalidade chegar ao valo da resisténcia a

trag@o na flexdo das amostras sujeita a um carregamento continuo e gradativo.
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No material compoésito de matriz fragil, a avaliacdo do comportamento
mecanico sob flexdo é um instrumento fundamental para andlise de suas
propriedades mecanicas. E de grande importancia o conhecimento do
comportamento do material quando submetido a este tipo de carregamento
(TOLEDO FILHO, 1997).

Com base nas curvas carga-deslocamento e conhecendo as dimensdes dos
corpos de prova é possivel determinar a resisténcia do compadsito a flexdo (o) e o

maodulo de elasticidade na flex&o (E) conforme equacgéo 2 e 3.

3FPL
o= -
2BW -

(2)

Sendo P a carga méxima atingida, L o v8o entre os apoios, B e W a

espessura e largura dos corpos de prova, respectivamente.

mlL3

E=_——3 3

Sendo m a inclinagédo da curva carga-deflexao.

Os resultados dos ensaios de flexdo séo expressos por meio de curvas de
carga versus deflexdo, sendo a mesma utilizada tradicionalmente na determinagéo
das propriedades principais dos compositos fletidos, como tenacidades, carga de
fissuracdo e capacidade portante. A forma da curva carga-deflexdo é definida pelo
tipo de fibra, pelo volume e orientagcdo do esfor¢o. Para fibras curtas do sisal, ela
pode ser esquematizada como mostra a figura 11, e pode ser dividida em duas
partes: regido |, que € a zona elastica, antes da fissuracao, e regido I, que é a zona

inelastica até a ruptura.
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Carga

Pm

Pcr

Pmo | — I

Po T

dcrdm o omo Deflexdo

Regiéo | Regido Il

Figura 11 Curva carga-deflex8o esquematica para compdsitos com fibras de baixo
maédulo

Pcr: carga de fissuragéo
Pm: carga méaxima
Pmo: carga maxima pos-pico

Po: carga pos-pico

Na regido |, considera-se que a matriz controla o comportamento do
compgdsito. De forma tedrica, o fim da regido | € definido quando acontece a
fissuracdo e a curva desvia da linearidade. Muitas vezes € dificil estabelecer
experimentalmente este ponto e a carga de fissuracdo, Pcr, é muitas vezes
associada a carga maxima, Pm, atingida antes da transferéncia de tensdes para as
fibras. Como a carga de tensdo é usualmente utilizada para o calculo de tenacidade
dos compdsitos, sua determinacdo correta é fundamental para caracterizagcdo dos
compasitos.

Na regia Il, as fibras comportam quase toda tensédo de tragcdo contando com
uma pequena contribuicdo da matriz durante a propagacéo inicial da fissura. Quando
se utiliza fibra curta, o comportamento da regiéo Il fica modificada conforme comenta
(TOLEDO FILHO et al, 2000).

Apos a fissuragdo ha uma redistribuicdo de tensbes e a carga é transmitida
da matriz para as fibras, até atingir a deflexao (o). Logo apés, as cargas passaram a
ser resistidas pelas fibras, podendo aumentar um pouco a capacidade de suporte da

viga até atingir um valor maximo pdés-pico, Pmo. A partir deste ponto, ha uma
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reducdo suave da capacidade portante até a ruptura do compdsito, que é
caracterizada pelo arrancamento das fibras da matriz na regido tracionada. A carga
méaxima atingida pds pico ndo supera a carga de pico, ou seja, Pmo<Pm.

Para alguns compositos, o ganho da resisténcia ap6s a redistribuicdo de
tensbes é mais significativo, e a carga maxima resistida € maior que a carga de pico.
Esse comportamento, com Pmo>Pm €& comum para compdsitos reforcados com
grande quantidade de fibras (ASTM 544.4R-O0, 1988), ou com fibras longas e
alinhadas, mesmo quando se utiliza fibras de baixo mdédulo como sisal (TOLEDO
FILHO et al, 2000).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

Inicialmente para os estudos preliminares e pré-avaliativo do comportamento
fisico e mecéanico do objeto, o corpo de prova possui em sua composicao: fibra
natural, cimento, areia e agua. Os materiais foram escolhidos de acordo com suas

caracteristica especificas, facilidade de aquisicdo e baixo custo.

3.1.1 Fibras naturais

Dentre inUmeras fibras naturais existentes no mercado, optou-se pelas fibras
vegetais de sisal e malva seca para que estes trabalhem como refor¢co no material
compaosito.

Estes materiais foram escolhidos por se tratar de componentes disponiveis
em abundancia no mercado de Belém, pela viabilidade e aplicabilidade na
construgdo civil e por serem materiais de baixo custo de producéo e inesgotavel pela
sua possibilidade de cultivo facil. As figuras 12 e 13 ilustram um feixe de fibra natural

de malva (encontrada no mercado local) e fibras de sisal respectivamente.

Figura 12 Fibra de Malva encontrada no mercado local
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Figura 13 Fibra de Sisal encontrada no mercado local

3.1.2 Cimento

O cimento utilizado neste trabalho € o CP Il Z 32 (NBR 11578), cimento
Portland composto com pozolana (6 a 14%), devido ter diversas possibilidades de
aplicacdo e por isso € um dos cimentos mais utilizados no Brasil. Os materiais
pozolanicos podem melhorar significativamente as propriedades dos compositos, e
também sua durabilidade. Figura 14 ilustra a descricdo que vemos nas embalagens
de cimento CPII-Z 32.

Figura 14 Cimento CPII-Z 32

3.1.3 Areia

Para se obter uma mistura 0 mais homogénea possivel em sua estrutura

final e possuir o minimo de vazios. Determinou-se utilizar uma composicao de quatro
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granulometrias diferentes; 0,3, 0,5, 0,6, 1,2, conhecida como areia perfeita ou
normatizada na construcdo civil. A figura 15 mostra embalagem de areia adquirida

através do IPT, normatizada de acordo a norma brasileira NBR-7214.

Figura 15 Areia NBR - 7214

3.1.4 Agua

Para se obter uma boa homogeneidade durante o processo de mistura dos
constituintes, optou-se como facilitador da mistura a &gua potavel. O fator
agua/cimento usado experimentalmente, foi de 0,5 quantidade de agua para 1,0
guantidade de cimento em peso, no trago SEDAN et al, (2008). Fornecimento

através da concessionaria da rede publica de abastecimento.

3.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.2.1 Procedimento parafabricagcdo dos CPs para os ensaios de Flexao.

A técnica de mistura respeitou a relacdo cimento/areia em peso de 1:2
(SARMIENTO et al, 1996). Foi definido a porcentagem em peso da fibra em relagéo
a mistura do compésito de 1% e a relacdo agua/cimento/areia. Para este primeiro
momento definiu-se que para um melhor controle do processo de fabricagdo do
material compdésito, as seguintes etapas deveriam ser seguidas.

A diferenciagdo dos compdsitos com e sem fibra, foi feita com base na

matriz cimenticia sem reforcgo.
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Etapa 1 - Selecdo dos Materiais: Esta etapa esta bem descrita nos itens 3.1.1,

3.1.2, 3.1.3, 3.1.4, onde descreve cada um dos componentes.

Etapa 2 - Corte das Fibras: Apds definido a escolha do tipo de fibra, iniciou-se esta
etapa pré determinando-se cortes de medidas padrdo de 15mm e 25mm para cada
tipo de ensaio e mistura. No corte padrdo das fibras, foi desenvolvido um processo
de matriz, para se conseguir uma precisdo proxima do ideal. As matrizes foram
inicialmente produzidas (desenhadas) no COREO DRAW X4, no formato A4 para
gue em seguida tiras de 1cm, fossem unidas as fibras de sisal e malva e quando

determinado o tamanho ideal para o compdsito, eram feitos os cortes.

Etapa 3 — Confeccédo dos moldes: Os moldes foram fabricados em marcenaria, em
madeira maciga com encaixes para facilitar uma das etapas de fabricacdo dos CPs
que seria a desmoldagem. A preparagéo das pecas (moldes), para fabricacdo dos
corpos de prova, foram baseadas em parametros conforme Norma Rilem 49 que
trata de matrizes cimenticias e fibras vegetais. Para os ensaio de flexdo em trés
pontos foram confeccionados moldes de madeira de segcéo retangular de 100mm x
25mm x 300mm como mostra as figuras 16 e 17, onde a figura 16 ilustra fisicamente
um dos moldes que foram usados na fabricagdo dos corpos de prova e a figura 16

ilustra o desenho esquematico com as dimensdes dos moldes..
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Figura 16 Molde em madeira

Figura 17 Dimensdes do molde

Etapa 4 - Pesagem dos Materiais: Nesta etapa 0s componentes foram
individualmente pesados e devidamente acomodados em embalagens
separadamente um a um. A fracdo constituinte do compésito foi determinada
experimentalmente baseando-se inicialmente em parametros encontrados na
literatura.

a) Pesagem do Cimento Portland (aglutinante): Baseado na literatura
determinou-se como medida parametro para o aglutinante o peso de 600g por traco.
A relacdo em peso cimento/areia, utilizada nesta técnica de mistura € do traco 1:2
segundo (SARMENTO, 1996)]. A tabela 7 mostra a relacdo de cimento e areia

segundo alguns autores.



48

Tabela 7. Matriz argamassa de cimento reforgado com fibras.

Relagcédo cimento e areia Autores

1:1,5 de cimento, areia. SAVASTANO,2000
1:1, de cimento, areia. SILVA,2004

1:2, de cimento, areia. SARMENTO et al, 1996

b) Pesagem da Areia (agregado miudo): Como ja& mencionado no item
3.1.3, a areia esta subdividida em 4 (quatro) distintas granulometrias, porém de
medidas de pesos iguais. Para cada medida, em peso, de cimento temos duas
medida de areia. Onde se tem na mistura 600g de cimento, tem-se 1200g de areia
divididos igualitariamente em 4 (quatro) subdivis6es diferentes, isto €, 300g para
cada uma granulometria de areia . A figura 18 ilustra o processo de pesagem da
areia.

c) Pesagem da Fibra (reforco): Para este componente, determinou-se
adicionar a mistura um percentual de 1,0% em peso de fibras, em relacdo a massa
do compadsito, isto €, a soma dos constituintes do material compdsito é de 2100g.
Definindo, dessa maneira 21g em peso do material reforgo (fibra), inserido na

mistura para posterior ensaio e analise de comportamento mecénico.

d) Pesagem da Agua (facilitador da mistura): O fator &gua/cimento usado
experimentalmente, foi de 0,5 quantidade de agua para 1,0 quantidade de cimento
em peso, no trago (SEDAN et al, 2008 ). Definido, dessa maneira, em 300g 0 peso
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do facilitador da mistura em relag@o ao cimento que é de 600g por trago. Figura 19

ilustra as fibras cortadas e em processo de pesagem.

Figura 19 Pesagem das fibras cortadas

Etapa 5 - Mistura dos Materiais: Os materiais constituintes, assim que
devidamente pesados, foram cuidadosamente homogeneizados. Este cuidado é
para que um dos materiais constituintes (material refor¢co) ndo se danificasse com o
processo. Com essa técnica de mistura sugerida, acredita-se obter uma argamassa
homogénea e o mais integra possivel. As figuras 20 e 21 ilustram a etapa de
homogeneizagcdo da mistura. A figura 19 ilustra o processo de mistura manual da
areia/cimento/agua e a figura 20 mostra o processo de mistura apés a adicao das

fibras.

Figura 20 Mistura sendo efetuada
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Figura 21 Mistura com adi¢do das fibras - Detalhe

Etapa 6 - Moldagem do Corpo de Prova: Durante o processo de envasamento,
procurou-se observar o preenchimento total do molde, retirar as bolhas de ar
alojadas na argamassa através da vibracdo mecanica. Posicionar o molde sobre
uma superficie plana e nivelada para que ndo ocorra, durante o processo de
afericdo, diferenca na medicdo das secc¢des do corpo de prova.conforme pode-se
observar nas figuras 22 e 23. A figura 22 mostra o molde sendo preenchido até
atingir o volume total do molde. A figura 23 ilustra o molde preenchido com material
compasito onde ja foi efetuado a vibragdo mecénica bem como o nivelamento da

superficie da amostra.

Figura 22 Molde sendo preenchido com material compdsito
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e

Figura 23 Molde totalmente preenchido com material compdsito onde ja foi efetuado a

vibracdo mecénica para o nivelamento da superficie

A preparacdo das pecas (moldes), para fabricacdo dos corpos de prova,
foram baseadas em parametros conforme Norma Rilem 49 que trata de matrizes
cimenticias e fibras vegetais. Para os ensaio de flexdo em trés pontos foram
confeccionados moldes de madeira de secao retangular de 100 mm x 25 mm x 300

mm.

Etapa 7 - Desmoldagem do Corpo de Prova: Os corpos de prova foram

desmoldados, apds 24h de cura em uma camara Umida.

Etapa 8 — Cura do Corpo e Prova : Apés 0 envasamento, o corpo de prova
descansa em uma camara Umida de superficie plana e nivelada por 24h. E retirada
do local de descanso para desmoldagem. Apds desmolde os CPs retornam a cura,
agora através do processo denominado “cura submersa” totalizando um periodo de
espera (descanso) de 28 dias, até que toda esta etapa de cura se complete. Nas
figuras 24 e 25 a imagem das duas camaras usadas no processo de cura dos corpos
de prova. A figura 24 ilustra a cdmara Umida onde as amostras permaneciam
durante o processo de cura antes da desmoldagem. A figura 25 ilustra os

reservatorios onde as amostras ficaram por 28 dias, ap0s as quais eram ensaiadas.
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Figura 24 Camara umida onde as amostras ficaram durante o processo de cura antes da
desmoldagem

Figura 25 Cura submérsa, onde as amostras ficaram num tambor com égua por 28 dias,

antes do ensaio mecanico

Etapa 9 — Regularizacdo da superficie do Corpo de Prova: Durante o processo
de desmoldagem, algumas imperfeicbes aparecem. A regularizacédo das superficies
danificadas mantém uma unidade nas dimensdes de todos os corpos de prova
(CPs). Figuras 26 e 27 mostram a etapa de regularizacdo dos CPs, através do
processo de lixamento. A figura 26 mostra a etapa onde foi usada uma lixa 100 para
a retirada das rebarbas grosseiras, e na figura 27 o uso da lixa 180 para a

eremossao das rebarbas menores.
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Figura 27 Lixamento dos corpos de prova com lixa 180

Etapa 10 — Afericdo das secc¢cbes do Corpo de Prova: As afericdes determinam a
variabilidade das medidas e descrevem se houve falha durante o processo de
envasamento, cura, moldagem ou desmoldagem. A figura 28 ilustra o processo de

medig&o dos corpos de prova com o uso do instrumento de medigdo paquimetro.



54

Figura 28 Afericdo dos CPs com uso do paquimetro

Etapa 11 — Ensaios e Caracterizagdo: ApOs as dez etapas concluidas, os CPS
estdo prontos para os ensaios. A avaliacdo do comportamento mecanico sob flexao,
do material compoésito, € um instrumento fundamental para andlise de suas
propriedades mecanicas. A figura 29 ilustra o procedimento de ensaio de flexdo em

3 pontos.

Figura 29 Ensaio de Flexdo em 3 pontos

Etapa 12 — MEV: Microscopio Eletrénico de Varredura.

O microscoépio eletrénico de varredura (MEV) é um equipamento capaz de

produzir imagens de alta ampliagdo (até 300.000 x) e resolucdo. As imagens



55

7

fornecidas pelo MEV possuem um carater virtual, pois o que € visualizado no
monitor do aparelho é a transcodificacdo da energia emitida pelos elétrons, ao
contrario da radiacdo de luz a qual estamos habitualmente acostumados. O principio
de funcionamento do MEV consiste na emissdo de feixes de elétrons por um
filamento capilar de tungsténio (eletrodo negativo), mediante a aplicacdo de uma
diferenca de potencial que pode variar de 0,5 a 30 KV. Essa variagdo de voltagem
permite a variacao da aceleracdo dos elétrons, e também provoca o aquecimento do
filamento. A parte positiva em relacdo ao filamento do microscépio (eletrodo positivo)
atrai fortemente os elétrons gerados, resultando numa aceleracdo em direcdo ao
eletrodo positivo. A correcdo do percurso dos feixes é realizada pelas lentes
condensadoras que alinham os feixes em dire¢cdo a abertura da objetiva. A objetiva
ajusta o foco dos feixes de elétrons antes dos elétrons atingirem a amostra
analisada. A figura 30 ilustra o microscoépio eletrénico de varredura usado, no
estudo, para a caracterizacdo micro estrutural dos corpos de prova.

Figura 30 MEV - Microscopio eletrdnico de varredura usado para a caracterizagdo micro
estrutural

As imagens foram obtidas no Laboratério Institucional de Microscopia
Eletrbnica de Varredura do Museu Paraense Emilio Goeldi, utilizando-se um
microscopio eletrénico LEO modelo 1450VP. As amostras foram em suporte de
aluminio com 12 mm de diametro. Em seguida a fim de se tornarem condutivas,
foram metalizadas com Au por 2h3”, o que deposita sobre a amostra uma pelicula

com espessura média de 15mm. As imagens foram geradas por deteccdo de
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elétrons secundarios, utilizando-se aceleracdo de voltagem entre 12 e 15 kV e
distancias de trabalho variaveis entre 10 e 15 mm.

Para melhor esclarecimento, a figura 31 abaixo apresenta o fluxograma das

etapas que foram necessarias a producdo dos corpos de prova para 0s ensaios de

flexdo que.
Selegao dos materiais - Corte das fibras = Pesagem dos materiais

Cura do corpo de prova Moidagemn do corpo Mistura d teriai
p p - de prova e istura dos materiais
_Desmoldagem do corpo ﬁegularizag:éo da Afericao das secgoes

de prova . superficie do CP " do Corpo de Prova

MEV Preparacao das mostras Ensai v
| et para o MEV |~ nsaios mecanicos

Figura 31 Fluxograma da metodologia

3.2.2 Ensaio de flexdo em trés pontos

O equipamento, usado, € uma maquina de ensaio universal modelo DL-500
da EMIC, pertencente ao Laboratorio de Eco-Compésito do Departamento de
Engenharia Mecéanica da UFPA, de acordo com a norma ASTM D638-90, com célula
de carga de 500kgf, onde o corpo de prova é posicionado, de forma que, a carga é
aplicada no centro do mesmo, com uma velocidade de 4mm/min, a figura 5
apresenta o esquema de ensaio. Os resultados obtidos s&o representados na forma
de gréfico (carga x deslocamento). A representacdo esquematica dos esforcos e
apoios do equipamento sobre o corpo de prova e o equipamento utilizados nos

ensaios, estdo ilustrados pelas figuras 32 e 33 respectivamente.

— Desenho esquemaético demonstrando o ensaio para determinagdo da

resisténcia a ruptura transversal. Onde:

A — Ponto de aplicagcdo do Carregamento;
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B — Espessura do corpo de prova,

C — Ponto de apoio do corpo de prova.
L — Distancia entre apoios.

W — Largura do corpo de prova.

P — Carga aplicada no corpo de prova

)n
=

A L2 L2

r~| 9o

Figura 32 Desenho esquematico demonstrando o ensaio para determinacéo da resisténcia a

ruptura transversal
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Serdo apresentados, nesta etapa do estudo, os resultados das propriedades
mecanicas adquiridas ou perdidas diante das variaveis de comprimento e tipo de
fibra usada como reforco no material compaésito.

Os aspectos microestruturais e fractograficos foram avaliados através de
imagens obtidas através do Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV). E para as
analises do comportamento mecanico fez-se uso do ensaio de flexdo em trés
pontos, onde os resultados sdo representados na forma de gréfico carga-
deslocamento. Esses ensaios tém como finalidade representar numericamente o
valor da resisténcia do corpo de prova, quando sujeito ao esforco de tragdo na
flexdo.

De posse das variaveis, utilizou-se da seguinte classificagcdo para os ensaios
de analise dos resultados:

= Corpo de prova de matriz plena — MATRIZ PLENA.

= Corpo de prova com fibra de sisal 15 mm — SISAL15

= Corpo de prova com fibra de sisal 25 mm — SISAL25

= Corpo de prova com fibra de malva 15 mm — MALVA15
= Corpo de prova com fibra de malva 25 mm — MALVA25
= Corpo de prova com fibra hibrida 15 mm — HIBRIDO15
= Corpo de prova com fibra hibrida 25 mm — HIBRIDO25

4.1 CORPO DE PROVA DE MATRIZ PLENA
Neste estudo foram ensaiados 10 corpos de prova de argamassa de cimento

sem reforgo de fibras, sob flexdo em trés pontos, nas dimensdes 300x100x25mm

como mostra a figura 33.
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Figura 33 Corpo de Prova de matriz plena

Considerado um material que apresenta um bom comportamento mecanico
guando se trata de compressdo, mas fragil quando se refere a tracdo em flexédo
estas sdo as caracteristicas da matriz plena. O diagrama carga x deslocamento da
figura 34, mostra o comportamento tipico do corpo de prova de matriz fragil. Os CPs
apresentaram resultados similares. O ensaio da matriz plena apresentou um
comportamento mecanico tipico de matrizes frageis, com carga crescente até atingir
uma tensao maxima de 7,52 MPa, que conduziu o corpo de prova a uma ruptura
brusca e total da sua secc¢éo transversal.

]
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Figura 34 Curva Carga versus deslocamento tipica de corpo de prova de matriz fragil

sem reforco

As leituras, dos resultados mostraram que a matriz plena apresenta o melhor

desempenho na resisténcia a primeira fissura em comparagcdo com o compdésito da
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mesma matriz. “A maior resisténcia a primeira fissura da matriz estd diretamente
associada a sua melhor compactacdo durante o processo de prensagem. O
resultado é um material mais denso, com menor porosidade e, conseqgientemente,
mais resistente (LIMA et. al, 2007). E oportuno observar que, neste estudo, ndo
houve prensagem do CP mas, uma vibragdo mecanica com resultados de um bom
adensamento, acomodacgao dos materiais constituintes, a expulséo de bolhas de ar
do seu interior e uma quantidade pequena de &gua. A tabela 8 mostra o resultado
obtidos no ensaio de flexdo em trés pontos, através das propriedades mecénicas da

matriz plena.

Tabela 8. Propriedades mecéanicas da matriz plena

_ Forca Maxima Resisténcia
Tipo de i . ,
Média (N) (desv. Maxima em Modulo MPa
Amostra
padréo) flexdo (MPa)
Matriz Plena 1278 (+53,53) 7,66 (+0,32) 11030(x753)

4.1.1 Andlise macro e microestrutural

Foi observado tanto em analise macro como em microestrutural que o corpo
de prova com MATRIZ PLENA apresenta uma boa homogeneidade, uma boa
coesdo entre seus constituintes e com o processo de vibragdo mecanica o material
apresentou poucos pontos criticos de enfraquecimento como bolhas de ar no seu
interior, o que lhe conferiu uma boa densidade e coesdo dos materiais constituintes
(aglomerantes e agregados) areia e cimento. O que refletiu na carga maxima
atingida pela matriz plena de 1278N, onde gerou o rompimento instantaneo do
material, como mostra a figura 35 e figura 36. Nas figuras 35 e 36 é possivel
observar o aspecto rugoso apresentado pela superficie de fratura ap6s o ensaio de
flexdo em trés pontos. O aspecto rugoso acontece devido as porosidades e também

devido ao arrancamento ou quebra dos gréos de areia e do composto areia/cimento.
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Figura 35 Secéo transversal do corpo de prova da matriz plena mostra o aspecto rugoso
tipico da superficie de fratura de matriz fragil

Zone Mag =

200um
H

Figura 36 Analise microscoépica da superficie da fratura da matriz plena apresenta
rugosidades tipicas da superficie de fratura de matriz fragil

4.2 CORPO DE PROVA REFORCADO COM FIBRAS NATURAIS

Este estudo avalia as performances das fibras de sisal e malva, quando
usadas separadamente como reforco no material compoésito. E suas performances
juntas originando um material hibrido sisal/malva. Foram analisados 66 corpos de
prova distribuido em 10 CPs de fibra de sisal 15 mm (SISAL15); 10 CPs de fibra de
sisal de 25 mm (SISAL25); 08 CPs de fibra de malva de 15 mm (MALVA15); 09 CPs
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de malva de 25 mm (MALVA25); 09 CPs de hibrido de 15 mm (HIBRIDO15), e por
fim 10 CPs de hibrido de 25 mm (HIBRIDOZ25). As fibras foram misturadas a
argamassa manualmente, até se tornarem uma massa homogénea.

As analises, a seguir, ratificaram estudos anteriores sobre o desempenho
favoravel do material compdsito de matriz fragil reforcados com fibras naturais em
especial as de sisal e malva. A adicdo dessas fibras, na matirz cimenticia, alterou
positivamente o desempenho mecéanico dos CPs quando ensaiados sob flexdo em
trés pontos. Os corpos de prova de matriz plena sofreram ruptura brusca enquanto
os CPs reforgados com fibras curtas desempenharam um comportamento mecanico
favoravel pos fissuracdo. Conferindo ao compdésito uma tenacidade e uma pseudo
ductilidade ja esperada.

Ao estudar as propriedades das fibras no concreto verificou-se que as
matrizes frageis, quando reforgadas com fibras de modulo de elasticidade similar ou
inferior ao da matriz, como séo as fibras plasticas comuns e as fibras vegetais, nédo
alteram as propriedades da matriz antes da ruptura, porém ap@s isso, as fibras, se
estiverem em quantidades suficientes, poderéo suportar as cargas aplicadas

conferindo, ao compdésito, propriedades ducteis (AGOPYAN, 1993).

4.2.1 Corpo de prova com fibra de sisal de 15mm (SISAL15)

Para os ensaios de flexdo em 3 pontos, foram confeccionados 10 corpos de
prova nas dimensdes 300 x 100 x 25 mm, com adi¢cdo de 1%, do peso do CP, em

fibra de sisal de 15 mm. Figura 38 seguindo a norma Rilem 49.
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Figura 37 Corpo de prova reforcado com fibra de sisal de 15mm

O desempenho mecanico do sisal 15 apresentou uma resisténcia a flexao
inferior a matriz plena. A tensdo maxima atingida pelo SISAL15 foi de 5,31MPa,
enquanto que na MATRIZ PLENA a tensdo méxima foi superior em 44,18% atingiu

um pico de 7,66MPa. Como mostra a tabela 9.

Tabela 9. Resultados comparativos: Matriz plenaxSisall5mm.

_ Forca Méaxima Resisténcia
Tipo de _ _ i
Média (N) (desv. Maxima em Modulo (MPa)
Amostra
padréo) flexdo (MPa)
Matriz Plena 1278 (+53,53) 7,66 (x0,32) 11030(x753)
Sisal 15mm 886,1 (+107,5) 5,31 (+0,645) 7990 (£336,9)

Em outros estudos, onde foram usados fibras longas e orientadas
unidirecional, indicaram que o material compoésito acrescido de 1% do volume de
fibras cortadas de sisal, sofreram reducdo de 30% da resisténcia a tracdo na flexao
em relagdo ao padrdo, aos 14dias de idade. (SAVASTANO JR. LIA LORENA, 2000
APUD RAS TECNICAL BULLETIN, 1994). No caso estudado, com o acréscimo de
1% do peso da mistura (cimento, areia, agua) e aos 28 dias de cura, obteve-se uma

reducdo da carga maxima da ordem de 30,67% em relagdo a matriz plena.
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Mesmo com essa significativa reducdo de carga maxima aplicada, o
SISAL15 mostrou uma capacidade, positiva, de absorcdo de energia, ao contrario do
MATRIZ PLENA que apresentou um colapso imediato.

Verifica-se que a adicao de fibras curtas de sisal reduzem a resisténcia a
tracdo, mas aumentam o moédulo de elasticidade e a deformacdo ultima do
compasito, com relag@o a matriz (LIMA et al, 2005).

Os resultados comparativos entre os dois CPs mostraram que o0
carregamento do SISAL15 foi de 886,1N, cerca de 69,33% da forca aplicada a
MATRIZ PLENA. No entanto o compdsito apresentou uma melhoria significativa na
pseudo - ductilidade e tenacidade em relagdo & matriz plena, como mostra a curva
da figura 38.

1400

Matriz - Sisal 15mm

1200 B Matriz
B sisal 15mm
1000 —

800 —

600 —

Carga (N)

400 —

200 \¥

T T T T T T T T T
0,0 05 10 15 2,0 25 30

Deslocamento (mm)

Figura 38 Comparativo das curvas carga versus deslocamento dos corpos de provado

compadsito de matriz plena e compdsito reforcado com fibrade sisal 15 mm.

Essa reducdo na carga maxima atingida pelo SISAL15 se da pela introducéo
do material reforgco na forma de fibras. Houve um aumento significativo no numero
de vazios ocasionado por nos de fibra no interior da argamassa além do aumento no
ndamero de bolhas de ar presas no interior do CP (mesmo havendo vibragdo em
todos CPs para a retirada das bolhas). Nas figuras 39, 40, 41 e 42 temos a macro e
microestruturas do compdsito onde se observa a relevancia dos vazios ocasionados
pelos nés de fibras e pelas bolhas de ar aprisionados proximos aos gréos de areia,
gerando, com isso, pontos de fragilidade dos compdsitos. As figuras 39, 40, 41 e 42

ilustram a microscopia da superficie da fratura da matriz plena reforcada com fibra
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de sisal de 15 mm que apresenta bolhas de ar que geram ponto de fragilidade e

possivel inicio de fissuragdo no compdésito.

Figura 39 Andlise microscépica da superficie da fratura da matriz plena reforcada com fibra de
sisal de 15 mm apresenta bolhas de ar que geram ponto de fragilidade e possivel inicio de
fissuragdo no compdsito descrito pela seta 01 e 03. (01 e 03 Bolhas; 02 Fissura)

Figura 40 Analise macroscopica da superficie do corpo de prova do compdésito de matriz
fragil reforcada com fibra de sisal 15 mm apresenta bolhas de ar na superficie descrita pela
seta 02 e n6s de fibras descritas pela seta 03 gerando possivel inicio de fissurag&o. (01.
Fissura; 02. Ponto de fragilidade; 03. Inicio de fissura¢do no ponto de fragilidade; 04.
Superficie de compresséao)

7

O que se pode observar, no SISAL15, € uma boa homogeneizacéo
matriz/fibra. Existe uma boa distribuicAo do material reforco em toda a seccgao
transversal do CP, porém vazios ocasionados por bolhas de ar, 0 que geram pontos

criticos, como mostra a figura 41.
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Figura 41 Seccdao transversal do corpo de prova do compdésito sisal 15 mm apresenta boa

distribuicdo do material reforco em toda a sec¢do, porém com alguns vazios ocasionados

por bolhas de ar, descritas pela seta 02 e 03. (01 Superficie de compresséo; 02. Ponto de
fragilidade; 03. Bolha de ar; 04.N6 de fibra)

Figura 42 Seccdao transversal do corpo de prova do compdésito sisal 15 mm apresenta boa
distribuicdo do material reforco em toda a seccéo

4.2.2 Corpo de provareforgcado com fibra de malva 15 mm

Assim como nos corpos de prova de SISAL15 mm, o corpo de prova da
MALVA15 mm seguiu 0 mesmo processo de fabricagdo, moldagem e ensaio. Neste

estudo foram ensaiados 08 CPs, conforme ilustrado na figura 43.
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Figura 43 CP refor¢gado com fibra de malva 15 mm — MALVA15

Mais uma vez, foi determinantemente o papel das fibras no desempenho do
composito, sob ensaio de flexdo. (ap6s o aparecimento da primeira fissura). A
resisténcia a flexao atingida pela MALVALS5, n&o excedeu o pico de 5,01 MPa. Esses
nameros indicam que o compasito apresentou um comportamento mecanico a flexdo
33,39% menor que o material base (matriz plena). Este enfraquecimento do material
ocorre com a adicdo das fibras na argamassa, 0 que aumenta o nimero de vazios e
pontos criticos (frageis), proporcionando a fratura do material matriz antes de atingir
0 pico da matriz plena. Na tabela 10 tém-se os resultados das propriedades
mecanicas da matriz plena e reforcada com fibra de malva de 15 mm de

comprimento e fibras de sisal de 15 mm de comprimento.

Tabela 10. Resultados comparativos: Matriz plena x Malval5mm x
Sisall5mm

Forca Maxima Resisténcia

Tipo de Amostra Média (N) Maxima em Moédulo (MPa)
(desv. padréo) flexdo (MPa)
Matriz Plena 1278 (£53,53) 7,66 (+0,32) 11030(x753)
Malva 15mm 835,4 (+75,65) 5,01 (+0,45) 8184 (£770,4)

Sisal 15mm 886,1(+x107,5) 5,31 (+0,64) 7990 (+336,9)
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Porém o0s mesmos numeros descrevem uma pequena melhora na
tenacidade e uma pseudo ductilidade, observados na resisténcia a flexdo e no
maodulo de elasticidade em relagéo ao SISAL15 descrito na tabela 7.

Os resultados dos comportamentos do SISAL15 e da MALVAL5 estdo bem
proximos. No entanto, com leve melhora na tenacidade, na resisténcia a flexédo, na
carga aplicada e no médulo de elasticidade para o compdésito MALVALS.

A tenacidade é uma importante caracteristica para 0os materiais compositos
constituidos de fibras vegetais, sendo geralmente aceito que um dos principais
papéis desempenhados pelas fibras € promover a tenacidade as matrizes frageis.
(TOLEDO FILHO et. al, 2002).

Os dois CPs obtiveram melhora no seu comportamento, porém a carga
maxima da MALVA15 atingiu, apenas, 65,37% da carga atingida pela MATRIZ
PLENA. E em relag@o ao SISAL15 a carga méxima atingida pela MALVA 15 foi de
94,28% da carga do SISAL 15. Isto € o SISAL 15 obteve um desempenho superior
na carga maxima na ordem de 5,72% em relacdo a MALVA 15.

Quando analisados os comportamentos dos CPs com fibras diferentes,
porém com mesmo tamanho. Observa-se que tanto o SISAL15 quanto o MALVA15
ndo apresentaram melhorias na pré-fissuracdo. Isto se deve ao fato que as fibras de
baixo mddulo ndo alteram o comportamento do material antes da ruptura. Segundo
Agopyan(1993) as fibras de baixo mdédulo ndo alteram as propriedades da matriz
antes da ruptura, porém apoés isso, as fibras, se estiverem em quantidades
suficientes, poderdo suportar as cargas aplicadas, conferindo ao composito

propriedades ducteis. Como descreve a figura 44.
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Figura 44 Comparativo das curvas carga versus deslocamento dos corpos de prova dos
compaositos de matriz plena e compaésito reforgcado com fibra de sisal 15 mm e malva 15

mm.

4.2.2.1 Anélises macro e microestrutural

O corpo de prova de malva 15mm apresentou uma falta de homogeneidade
dos materiais constituintes. O aparecimento de nos de fibra concentrados proximo
as arestas geraram um ponto fragil, favorecendo o aparecimento da primeira fissura.
As fibras, neste caso, enfraqueceram o material por falta de uma boa disperséo na
matriz, conforme pode ser observado nas figuras 45, 46, e 47. Essas figuras
apresentam a microscopia da superficie do corpo de prova do compdésito de matriz
fragil reforcada com fibra de malva 15 mm e apresenta bolhas de ar na superficie e

nds e pontes de fibras gerando possivel inicio de fissuracéo do CP.
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Figura 45 Seccdao transversal do corpo de prova do compésito malva 15 mm néo
apresentou boa homogeneidade do material reforco em toda a secc¢éo, apresentou nés de
fibras descritos pelas setas 02 e 03 e alguns vazios com auséncia de fibra descrita pela
seta 04. (0 Superficie de Compressédo; 02 e 03 N6 de fibras; 04. Auséncia de fibra)

Figura 46 Analise macroscopica da superficie do corpo de prova do compdsito de matriz
fragil reforcada com fibra de malva 15 mm apresenta bolhas de ar na superficie descrita
pela seta 02 e nés e pontes de fibras descritas pela seta 03 gerando possivel inicio de
fissuragd@o do CP. (01. Superficie de Compresséo; 02. Bolha de ar ; 03 Ponte de fibra; 04.
Fissura)
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Figura 47 Andlise microscoépica da superficie da fratura da matriz plena reforgcada com
fibra de malva de 15 mm apresenta bolhas de ar que geram ponto de fragilidade, nés de
fibras e arrancamento da fibra, descritos pelas setas 01,02 e 03, respectivamente. (01
Bolha de ar; 02. Arrancamento da fibra ; 03 N6 de fibras)

4.2.3 Corpo de provareforgcado com fibra de sisal 25 mm

Os CPS foram fabricados com dimensfes 300 x 100 x 25 mm para ensaio
de flexdo em 3 pontos com adicdo de 1% do peso da mistura (cimento, areia e
agua), e fibras de sisal 25 mm alcancando um total de 21g de reforco. A figura 48

ilustra um corpo de prova do material compdsito antes do ensaio.

Figura 48 CP refor¢cado com fibra de SISAL25 mm antes do ensaio

Na adi¢céo de fibras com comprimento de 25 mm observou-se um ganho no
comportamento mecéanico do compdésito, pos-ruptura da matriz em relagcdo aos

compaositos de sisal e malva com fibras de 15 mm.
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Obteve-se um ganho nas propriedades do compoésito observada na forca
maxima, resisténcia a esse ganho esta na forca maxima e no modulo de elasticidade
como mostra a tabela 11. Fibras com moédulo baixo comportam-se como reforgo
idealmente extensiveis (GRAY & OHASHI, 1983; SPECHT, 2000).

Tabela 11. Resultados comparativos: SISAL25 x SISAL15 x MALVA15

_ Forca Méaxima Resisténcia
Tipo de _ _
Média (N) Maxima em Moédulo (MPa)
Amostra
(desv.padréo) flexdo (MPa)
Sisal 15mm 886,1(x107,5) 5,31 (+0,64) 7990(+336,9)
Malva 15mm 835,4 (+75,65) 5,01 (x0,45) 8184 (x770,4)
Sisal 25mm 1006 (+91,04) 6,03 (+0,54) 8633 (+832,3)

Observou-se, também, que com o0 aumento do comprimento da fibra de 15
mm para 25 mm, o compoésito apresentou melhoria substancial em relacdo aos
ensaios dos CPs de sisal e malva com fibras de 15 mm. O aumento do comprimento
da fibra provoca reducdo do indice de fragilidade e aumento da capacidade de
absorcao de energia (CROCKFORD et al, 1993; ULBRICH, 1997; MONTARDO et al,
2001).

O comportamento do SISAL25 apresentou neste ensaio uma forga a ruptura
inferior a MATRIZ PLENA na ordem de 21,28%, como esperado, porém com
acréscimo, na mesma forca, de 13,53 % sobre o SISAL15 onde atingiu um pico de
886,1 N, e uma melhora na ordem de 20,42% sobre a MALVA15. Com mesma forca
0 aumento do comprimento provoca diminui¢do da resisténcia de pico e aumento da
capacidade de absorcéo de energia (MAHER & HO, 1994).

Os resultados mostraram que a energia absorvida pelo SISAL25 cresceu em
relacdo aos CPs avaliados anteriormente. O aumento dessa tenacidade e
ductilidade ja era previsto. Quanto maior o comprimento da fibra maior € ganho de
resisténcia mecanica, até um limite assintético (GRAY & OHASHI, 1983; ULBRCH,
1997; SANTONI et al, 2001; MONTARDO et al, 2001). A figura 49 ilustra esse

comportamento.
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Figura 49 Comparativo das curvas carga versus deslocamento dos corpos de prova dos

compadsitos reforgcados com fibras de sisal 25 mm, sisal 15 mm e malva 15 mm.

4.2.3.1 Anéalises macro e microestrutural

As caracteristicas, visiveis, do material demonstram que durante o0 processo
de fabricagc&o houve falha na mistura, ocasionando no material uma probabilidade de
ruptura antecipada. A ma distribuicdo dos materiais constituintes poderia ser evitada,
porém o préprio material reforco propicia o “empelotamento” das fibras antes da
insercdo delas a argamassa. As figuras 50, 51, 52 e 53 mostram as caracteristicas
da falha.



Figura 50 Analise macroscoOpica da superficie do corpo de prova do compdsito de matriz
fragil reforcada com fibra de sisal 25 mm apresenta bolhas de ar na superficie descrita
pela seta 03 e nés e pontes de fibras descritas pela seta 02 gerando possivel inicio de

fissuragdo do CP, descritas pela seta 01. (01. Fissura; 02. Ponte de fibra; 03. Bolha de ar;

4. Eixo do CP)

Figura 51 Seccdao transversal do corpo de prova do compdsito sisal 25 mm apresentou
boa distribuicdo das fibras do material reforco em toda a secgéo
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Figura 52 Andlise microscépica da superficie da fratura da matriz plena reforgcada com
fibra de sisal 25 mm apresenta fibra rompida pela transferéncia dos esforgos
matriz/reforgo. (01. Rompimento da fibra; 02. Fissura)

Figura 53 Andlise microscépica da fibra rompida pelo esforgo de tragcdo ocasionado pela
transferéncia dos esforgcos matriz/reforgo. (01. Detalhe da fibra rompida pelo esforgo de
tracédo)

4.2.4 Corpo de provareforgcado com fibra de malva 25 mm

Nestes ensaios foram produzidos 09 corpos de prova com dimensdes 300 x
100 x 25 mm com adicéo de 1 % (do peso da mistura cimento agua e areia) de fibra
de malva de 25 mm. A figura 54 ilustra o corpo de prova usado no ensao de flexado

em trés pontos.



Figura 54 CP reforcado com fibra de malva 25 mm — MALVA25 usado no ensaio

de flexdo em trés pontos
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O desempenho mecanico da MALVA25 apresenta uma resisténcia a flexao
inferior a MATRIZ PLENA. A forca maxima atingida para ruptura do CP foi de 1045 N

e 0 modulo de elasticidade néo ultrapassou a razdo de 6,91 GPa. Como mostra a

tabela 12.

Tabela 12. Resultados comparativos: MALVA25 x SISAL15 x MALVA15 x

SISAL25

Tipo de
Amostra

Forca Maxima

Média (N) (desv.

padréo)

Resisténcia
Maxima em
flexdo (MPa)

Moédulo (MPa)

Sisal 15mm
Sisal 25mm
Malva 15mm

Malva 25mm

886,1 (+107,5)
1006 (+91,04)
835,4 (+75,65)
1045(83,58)

5,31 (+0,64)
6,03 (0,54)
5,01 (+0,45)
6,27 (+0,5)

7990 (+336,9)
8633 (+832,3)
8184 (+770,4)
6915 (+588,2)

A carga maxima do MALVA25 apresentou uma perda de 18,23% em relagéo

a MATRIZ PLENA, porém seu comportamento foi majorado em 17,93% quando

comparado ao SISAL15. Observou-se, também, um ganho menor porém significativo

(com a adicéo das fibras de maior comprimento) de 25,09% quando comparado a

MALVA15. Estes resultados demonstram que o comprimento de fibra interferiu no
resultado positivo na relagdo da MALVA25 com a MALVA15 e com SISAL15. Na

comparacdao direta entre os CPs de fibras diferentes, porém de mesmo comprimento,

a fibra de malva demonstrou superioridade no comportamento pds fissura. Isto é, a o
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compasito com fibra de malva absorveu mais energia que o compa@sito com fibra de
sisal. Esse resultado pode estar ligado ao tipo de micro estrutura que a fibra possuli.
Em seu estudo Savastano Junior e Pimentel (2000), descreveram que “oO
compasito reforcado com fibra de malva também apresentou absor¢cdo de energia
elevada, quase 5 vezes maior que o padrdo. Neste caso particular, € possivel que o
aspecto fibrilado da fibra tenha colaborado para a maior superficie de contado fibra-
matriz aumentando assim a dissipacdo de energia” esse comportamento pode ser

observado no gréfico da figura 55.
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Figura 55 Comparativo das curvas carga versus deslocamento dos corpos de prova dos
compaositos reforcados com fibras de malva 25 mm, sisal 25 mm, sisal 15 mm e malva 15

mm

4.2.4.1 Anélises macro e microestrutural

Nas caracteristicas macro e micro estruturais observou-se que mesmo com
uma homogeneidade regularmente satisfatéria, a MALVA25 obteve bons resultados.
O aparecimento de nés e vazios de fibra proximos as arestas foram determinantes
para o resultado inferior a MATRIZ PLENA. A fibra de malva 25mm mesmo sendo
inserida manualmente na argamassa, apresentou uma dificuldade de
homogeneizagcdo com o material matriz. As figuras 56, 57, 58 e 59 demonstram
essas deficiéncias do corpo de prova de fibra de malva 25. Essas figuras ilustram a

microscopia da superficie do corpo de prova do compoésito de matriz fragil reforcada
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com fibra de malva 25 mm apresenta pontos de fragilidade gerados pelos nés de

fibras que descreve a possivel origem da fissura no ponto de fragilidade.

Figura 56 A analise macroscopica da superficie do corpo de prova do compdsito de
matriz fragil reforcada com fibra de malva 25 mm apresenta pontos de fragilidade gerados
pelos nés de fibras, posicionados na aresta submetida o esforco de tragdo descrito pela
seta 03. A seta 02 descreve a possivel origem da fissura no ponto de fragilidade
atravessando sua secc¢do longitudinal em aproximadamente 45°. (01. Superficie de
compressédo; 02. Fissura a 45° 03. Origem da fissura no ponto de fragilidade)

Figura 57 Seccao transversal do corpo de prova do compdésito malva 25 mm néo
apresentou boa homogeneidade do material reforco em toda a secc¢éo, apresentou nés de
fibras descritos pelas setas 02 e 03. (01. Superficie de tragédo; 02. N6 da fibra; 03. Ponto
de fragilidade — inicio de fissurag&o)
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Figura 58 Andlise microscépica da superficie da fratura da matriz plena reforgada com
fibra de malva 25 mm apresentou alguns arracamentos (pull-out) descritos pela seta 01 e
boatrabalhabilidade das fibras sofrida pela transferéncia de esforgcos matriz/reforgo, o
que ocasionou seu rompimento descrita pela seta 02. (01. Arrancamento; 02.
Rompimento da fibra)

Figura 59 Andlise microscépica da superficie da fratura da matriz plena reforgada com
fibra de malva 25 mm apresentou alguns arracamentos (pull-out) descritos pela seta 02 e
boatrabalhabilidade das fibras sofrida pela transferéncia de esforgcos matriz/reforgo, o
que ocasionou seu rompimento descrito pela seta 01. (01.Rompimento dafibra;
02.Arrancamento)

4.2.5 Corpo de prova hibrido 15mm

Foram fabricados, para ensaio de flexdo em trés pontos, 09 corpos de prova

com mesma geometria e dimenséo dos anteriores.



80

O diferencial esta no tipo de reforco (fibras) que agora, sdo um "composé"
de malva e sisal que vao dar origem a um material hibrido. Usando proporcées
iguais para ambas as fibras de 0,5% (em peso da mistura cimento, areia e agua)
chegando, na somatéria, um total de 21g o que equivale a 1% do peso da mistura
que é de 2,1kg (matriz plena). A figura 61 ilustra o corpo de prova que foi usado no

ensaio de flexdo em trés pontos para esta série de amostras.

T

07/05/2010

Figura 60 Corpo de prova HIBRIDO15 mm

Os resultados mostraram o HIBRIDO15 apresentou um comportamento
médio comparado aos compositos SISAL 15 e MALVA 15. Quando comparado 0s
resultados de Forca maxima, o HIBRIDO15 apresentou um desempenho 2,86%
inferior ao SISAL15 e 3,04% superior a MALVA15. Os médulos de elasticidade e a
resisténcia a flexdo apresentaram os seguintes percentuais: Na resisténcia a flexao
houve uma queda em relacdo ao SISAL15 na ordem de 2,86% e um desempenho
superior em relagdo a MALVA15 de um percentual de 3,05%. O mdédulo de
elasticidade do HIBRIDO15 apresentou um comportamento mecanicamente inferior
em relacdo ao SISAL15, apresentando uma perda na ordem de 7,26%, atingido um
pico de 7,41 GPa. E em relacdo a MALVA15 um percentual maior na ordem de

9,57%. Esses resultados estdo descritos na tabela 12.



81

Tabela 13. Resultados comparativos: SISAL15 x MALVA15 x HIBRIDO15

_ Forca Maxima Resisténcia
Tipo de _ _
Média (N) (desv. Maxima em Moédulo (MPa)
Amostra
padréo) flexdo (MPa)
Sisal 15mm 886,1 (£107,5) 5,31 (+0,64) 7990 (+336,9)
Malva 15mm 835,4 (£75,65) 5,01 (+0,45) 8184 (x770,4)
Hibrido 15mm 860,8 (+58,88) 5,16 (+0,35) 7401(+559,5)

A deformag&o do material HIBRIDO15 antes da primeira fissura, foi superior
a MALVA15 e inferior (porém muito proximo) do SISAL15 o que pode ser
considerado um resultado positivo.

Seu desempenho, ap6s a primeira a fissura, descreveu uma melhora nos
resultados comparados aos compoésitos SISAL15 e MALVALS5. Esses resultados
positivos refletiram na tenacidade e na pseudo ductilidade do compoésito Hibrido. O

grafico da figura 62 ilustra essas performances alcangadas com o HiIBRIDO15.

1400

Sisal - Malva - Hibrido Legenda
. Sisal 15mm

. Malva 15mm
Hibrido 15mm

1200 4

1000 +

800 +

Carga (N)

600 —

400 +

200 |

Deslocamento (mm)

Figura 61 Comparativo das curvas carga versus deslocamento dos corpos de prova dos

compaositos reforcados com fibras de sisal 15 mm, malva 15 mm e hibrido 15 mm

4.2.5.1 Anéalises macro e microestrutural
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Esses resultados podem ser avaliados pela boa homogeneidade dos
materiais constituintes (o que ocorre com mais frequiéncia, em compdsitos de fibras
curtas) e uma boa trabalhabilidade do material de refor¢co. O pouco aparecimento de
bolhas de ar e de nés no interior do CP, formados pelas fibras (0 que se observa
muito na MALVA15) foi um adendo positivo na avaliagdo do material. Este hibrido
desempenhou um papel positivo nas analises comparativas. As figuras 62, 63 e 64
mostram sua macro e microestruturas, indicios de algumas fissuras que se

desenharam perpendicular ao sentido longitudinal do CP.

1

Figura 62 Seccédo transversal do corpo de prova do compésito hibrido 15 mm apresentou
boa dispersdo do material reforgo em toda a sec¢éo

Figura 63 Analise macroscOpica da superficie do corpo de prova do compdsito de matriz fragil
reforgcada com fibra de sisal de malva 15mm apresenta pontos de fragilidade gerados por
bolhas de ar em sua superficie que sofreu o esforco de tragéo, descrita pela seta 02. A seta 01
descreve fissuracdo perpendicular a sec¢éo longitudinal do corpo de prova. (01. Fissura
perpendicular a sec¢do transversal; 02. Bolhas; 03. Espessura; 04. Superficie de tracdo)
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Figura 64 Analise microscoépica da superficie da fratura da matriz plena reforcada com
fibra de sisal e malva 15 mm apresentou uma boa distribuicdo do material reforco.
Proximo a zona de transicéo ou interface detectou-se o surgimento de micro fissuras

descritas pela seta 03. (01. Fibra de sisal; 02. Fibra de malva; 03. Micro fissuras)

As fibras de sisal e malva, obtiveram uma boa “performance” neste hibrido.
A boa dispersdo do material refor¢go contribuiu com o resultado positivo.

Bauer (1987) em sua pesquisa, considera alguns fatores que influenciam na
distribuicdo das fibras, dentre elas: a) o teor de fibras b) sua geometria c) aspectos

d) forma do agregado e e) procedimento de mistura.

4.2.6 Corpo de prova hibrido 25mm

Este ultimo CP, confeccionado para ensaio de flexdo em trés pontos, possui
as dimensdes 300 x 100 x 25 mm, as mesmas usadas em todo o estudo. Adigédo de
1% do peso da mistura (cimento areia e agua) em fibra de sisal e malva
(obedecendo a mesma proporgao de 0,5% para cada) e cortado em tamanho padrao
de 25mm. A figura 66 ilustra um corpo de prova desta série que foi usado no ensaio

de flexdo em trés pontos.
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Figura 65 CP refor¢gado com hibrido de fibras sisal/malva 25mm — hibrido25

O corpo de prova Hibrido 25 apresentou dados inferiores em relagdo ao
compaosito Sisal 25 e Malva 25.

O material Hibrido 25 obteve um comportamento satisfatério quando
observada sua tenacidade e pseudo ductilidade, e uma perda na resisténcia a flexéao
expressa em numeros como mostra a tabela 13.

Onde antes houve um maior nimero de arrancamento (pouca aderéncia ou
comprimento insuficiente para ancoragem quando comparados os CPs de fibras
curtas 15mm) neste material percebe-se mais trabalhabilidade do refor¢co, o que
reflete na maior absorcdo de energia ou um aumento na tenacidade do material
compadsito.

Os resultados de forca maxima e resisténcia a flexdo foram inferiores em
comparacao aos SISAL25 e MALVA25. No entanto o médulo de elasticidade obteve
melhoramento em relacdo aos CPs como mostra a tabela 13.

Quando observado o comportamento do HIBRIDO25 em relacdo ao
SISAL25 (individualmente) observa-se que houve um decréscimo nos valores da
forca maxima na razao de 6,95%. E em relacdo MALVA25 na ordem de 10,42% algo
substancial para um compadsito com fibras de baixo médulo.

Quando o HIBRIDO25 é comparado ao SISAL25 na resisténcia a flexdo, a
perda esta na ordem de 6,96%. Quando comparados a MALVA 25 em relacédo a
mesma propriedade a perda é de 10,46 como mostra a tabela 13.

Em ambas as situagdes, percebesse que as fibras mais longas interferiram
na homogeneidade e na densidade do material, gerando um aumento dos pontos

criticos e de pontos de enfraquecimento nos Corpos de Prova.
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No entanto, essas mesmas fibras, que contribuiram para o decréscimo da
forca maxima e da resisténcia a flexdo no material, indicaram uma performance
positiva e satisfatoria em relagdo aos compoésitos SISAL25 e MALVA25.

Esses resultados refletem, também, uma superioridade no comportamento
do composito quando feito as comparagdes entre o comprimento das fibras.

Quando comparado HIBRIDO25 com SISAL15 os médulos de elasticidade
se diferem entre si em 12,79% de superioridade nesse comportamento atingido pelo
HIBRIDO25. Se fazendo o mesmo comparativo entre o HIBRIDO25 e MALVA15 , os
resultados sdo menores, mas ainda satisfatorio, onde o compdsito obteve um ganho

na ordem de 10,12% descrito no gréfico da figura 66.
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Figura 66 Comparativo das curvas carga versus deslocamento dos corpos de
prova dos compdésitos reforcados com fibras de sisal 25 mm, malva 25 mm e
hibrido 25 mm



Tabela 14. Resultados comparativos: SISAL25 x MALVA25 x HIBRIDO25

86

Forca Méaxima

Tipo de Amostra  Média (N) (desv.

Resisténcia

Maxima em Moédulo (MPa)

padréo) flexdo (MPa)
Sisal 25mm 1006 (+91,04) 6,03 (x0,54) 8633 (+832,3)
Malva 25mm 1045 (+83,58) 6,27 (x0,50) 6915(+588,2)
Hibrido 25 mm 936,1 (£53,24) 5,61 (x0,31) 9012(+868,5)

4.2.6.1 Anélise macro e microestrutural

Nas andlises macro e microestrutural do compésito HIBRIFO25, o cp

médio apontou resultados que corresponderam aos ensaios. Uma perda na

resisténcia a tenséo e na carga aplicada. Esse resultado pode ter sido influenciado

pela falta de homogeneidade do CP e consequentemente uma ma distribuicdo do

material reforco (fibras) o que gerou o aparecimento de nds de fibras ocasionando o

enfraguecimento do material, conforme podemos observar nas figuras 67 e 68.

Figura 67 Seccao transversal do corpo de prova do compdsito hibrido 25 mm apresentou

boa distribuicdo do material reforco em toda a sec¢cdo descrita pela seta 02. (01.

Superficie de compressao; 02. Homogeineidade)
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Figura 68 Andlise microscépica da superficie da fratura da matriz plena reforcada com
fibra de sisal e malva 25 mm apresentou uma boa distribuicdo do material refor¢co. Na
superficie apresentada observou-se alguns arracamentos (pull-out) descritos pela seta 03
e boatrabalhabilidade das fibras sofrida pela transferéncia de esforgcos matriz/reforgo, o
que ocasionou seu rompimento descrito pela seta 04. (O1.Fibra de malva; 02. Fibra de
sisal; 03. Arrancamento; 04. Rompimento das fibras por tracéo)
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5 CONCLUSAO

O procedimento para fabricagdo dos corpos de prova utilizado neste estudo
mostrou ser eficiente principalmente no que diz respeito a pesagem e
armazenamento dos constituintes separadamente. O processo de corte das fibras
mostrou-se pratico e rapido.

Na confeccdo dos moldes, melhorias podem ser efetuadas. A
impermeabilizacdo do molde de madeira revestindo-o com formica, melhoraria o
processo de desmoldagem e aumentaria a precisdo da geometria dos CPs.

O processo de homogeneizagdo manual dos constituintes mostrou-se uma
alternativa viavel no entretanto pouco produtiva se considerada uma produgdo em
larga escala. Em outros estudos o método de homogeinezacdo mecénica mostrou-
se vidvel em manter o material integro e os resultados positivos.

O composito de malva apresentou o melhor desempenho na deformacgéo,
antes do aparecimento da primeira fissura, quando reforgado com fibras de 25 mm.

O compdsito de fibra de sisal apresentou bons resultados com as fibras mais
longas (25mm), porém inferiores ao compdsito de malva com fibras de mesmo
comprimento.

Nos compdsitos hibridos os resultados foram positivos. O material mostrou
bons resultados com acréscimo da forca maxima e da resisténcia a flexdo nas fibras
mais curtas (15 mm) em relagdo ao compdsito de malva de mesmo comprimento de
fibra. Com melhor absorgdo de energia nos compésitos hibridos com fibras longas
(25 mm).

Os estudos fractograficos, comprovaram alguns dos mecanismos de falha do
material compdsito, principalmente na constata¢do do excesso de arrancamento nos
compasitos de 15 mm, o aparecimento de cristais e micro fissuras préximo de bolhas
de ar.

As propriedades mecanicas na flexdo mostraram resultados positivos
referente a absor¢cdo da energia do material compdsito indicando como melhor
desempenho na absorcéo de energia, o melhor desempenho na resisténcia a flexéo

e a forca maxima, o Compasito MALVAZ25.
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