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Na presente tese foi estudado o comportamento mecânico em tração, 

compressão e flexão de compósitos a base de cimento reforçados com fibras curtas 

de sisal e de laminados reforçados com fibras longas de sisal. Nos compósitos com 

fibras curtas investigou-se influência do volume de fibras (1-3%), do volume do 

misturador (5 dm3 e 20 dm3), do tamanho da amostra (50 mm x 100 mm e 75 mm x 

150 mm) e da idade dos compósitos (28 dias e 505 dias) sobre o comportamento do 

material. Nos laminados foram realizados ensaios de tração e flexão, antes e após 

envelhecimento acelerado. Foi investigada a influência do tipo de matriz (com e sem 

adição de metacaolinita ou tijolo moído), do volume de fibras (3% e 6%) e do número 

de camadas (2 e 3) de reforço no comportamento dos laminados. Os resultados 

indicam que a adição de fibras curtas aumenta a tenacidade da matriz de cimento. 

Compósitos laminados duráveis, tenazes e com elevada resistência à tração e flexão 

podem ser obtidos com a adição de fibras longas de sisal e com a substituição parcial 

do cimento por metacaolinita. Para avaliação da tensão de aderência fibra-matriz e 

predição das relações tensão-deformação,  em tração e compressão, e carga-

deflexão, na flexão, foram desenvolvidos e adaptados modelos analíticos cujos 

resultados, quando comparados aos experimentais, apresentaram boa aproximação. 
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This thesis studies the behaviour in direct tension, compression and bending of 

short sisal  fibre reinforced mortars composites and the behaviour in  direct tension and 

bending of cement based laminates reinforced with continuous sisal fibres. For the 

short fibres mortar composites it was studied the influence of fibre volume fraction (1-

3%), mixer volume (5 dm3 and 20 dm3), size of specimen (50 mm x 100 mm and 75 

mm x 150 mm) and age of composites (28 and 505 days) on the material mechanical 

behaviour. The properties of laminates were assessed under direct tension and 

bending before and after accelerated ageing. It was evaluated the influence of type of 

matrix (with and without metakaolin and calcined clay brick), fibre volume fraction (3% 

and 6%) and number of laminas of reinforcement (2 and 3) on the laminate behaviour. 

The results indicate that the addition of short sisal fibre increases the toughness of the 

cement based matrix. Tough, durable and high strength composites can be obtained 

using continuous sisal fiber as reinforcement and metakaolin as a partial substitute of 

portland cement. To predict the fiber-matrix bond stresses, the constitutive law in 

tensile and compressive and the load-deflection behaviour in bending of the 

composites analytical models were developed or adapted from literature. The results of 

these models showed a good agreement with the experimental results.  
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Capítulo 1 

INTRODUÇÃO 
 
1.1 INTRODUÇÃO 
 

O desenvolvimento tecnológico depende, em grande parte, dos avanços na área de 

materiais. Muitas das estruturas concebidas nos mais diversos campos da engenharia 

foram possíveis devido ao melhor aproveitamento das propriedades de materiais 

tradicionais, tais como aço, alumínio, cerâmica e concreto. No entanto, os materiais 

tradicionais apresentam limites de aplicação que forçam seu aperfeiçoamento ou 

mesmo o desenvolvimento de novos materiais. Sob essa ótica, os materiais 

compósitos representam um grande passo na otimização dos materiais, uma vez que 

estende as potencialidades dos seus componentes individuais, combinando-os de 

forma a obter, com materiais tradicionais, produtos com propriedades de engenharia 

mais avançadas. 

 

A idéia de materiais compósitos não é nova ou recente. A natureza apresenta 

inúmeros exemplos onde a idéia dos compósitos está presente. A madeira, por 

exemplo, é um compósito fibroso constituído de uma matriz de lignina e pectina 

reforçada com fibras de celulose. Além dos compósitos naturais, o homem, desde a 

antiguidade, utiliza intuitivamente o conceito de materiais compósitos ao combinar, por 

exemplo, palha e barro. Os avanços dos materiais tradicionais e o surgimento de 

novos materiais, como os polímeros, por exemplo, ampliaram significativamente as 

possibilidades de desenvolvimento de materiais compósitos. Assim surgiram os 

compósitos com matriz metálica ou matriz polimérica reforçados com fibras de vidro, 

carbono ou de aço. Atualmente, os materiais compósitos possuem várias aplicações 

nos mais diversos campos da engenharia, notadamente na industria naval e de 

aviação. 

 

Na engenharia civil, os compósitos mais empregados são aqueles a base de cimento 

utilizados sob a forma de concreto com fibras, de argamassa armada (ferrocimento) e 

de cimento amianto (fibrocimento). Apesar de conhecido há muito tempo, o concreto 

com fibra representa somente uma pequena porcentagem do concreto produzido no 

mundo. Já o ferrocimento e o fibrocimento ainda são produzidos essencialmente com 

fibras de aço e asbesto, respectivamente, apesar da imensa disponibilidade de outras 

fibras para reforço. Essas limitações aconteceram porque somente nos últimos vinte e 
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cinco anos os princípios relativos à utilização de fibras como reforço de matrizes 

frágeis (tais como pasta de cimento, argamassa e concreto) começaram a ser 

compreendidos. Com a adição de fibras, a fissuração da matriz frágil é reduzida, uma 

vez que as fissuras são interligadas pelas fibras, e como resultado há um aumento na 

tenacidade e na resistência à tração e ao impacto. A forma como essas propriedades 

vão ser modificadas vai depender do tipo de matriz, das propriedades físicas e 

geométricas das fibras e da interação entre a fibra e a matriz. 

 

O aperfeiçoamento dos estudos a cerca das propriedades dos compósitos tende a 

melhorar o desempenho e abrir novos campos de aplicação. Para isso é preciso que, 

além do aperfeiçoamento do material em si, os métodos de análise e 

dimensionamento sejam adaptados ou mesmo desenvolvidos, permitindo a aplicação 

dos materiais compósitos de forma otimizada e segura. 

 

Neste trabalho vários estudos foram desenvolvidos na tentativa de melhorar a 

compreensão a cerca dos compósitos de matriz de cimento reforçada com fibras 

vegetais, notadamente a fibra de sisal. O objetivo principal era entender o 

comportamento dos compósitos, e tentar associar suas propriedades mecânicas a 

modelos teóricos de análise e dimensionamento. Como grande parte dos estudos 

desenvolvidos nessa área até agora, foram direcionados para compósitos reforçados 

com fibras de aço, novos modelos teóricos tiveram que ser desenvolvidos e outros, já 

existentes, tiveram que ser adaptados.  

 

O estudo teórico foi complementado por estudos experimentais. Além de servir para 

validação dos modelos, através da análise de algumas propriedades especificas, o 

programa experimental culminou com o desenvolvimento de um produto, placas 

compósitas reforçadas com fibras longas de sisal, e com o estudo de suas 

propriedades mecânicas e de sua durabilidade.  

 

1.2 JUSTIFICATIVA 
 

O uso global de laminados fibrosos a base de cimento é estimado em 2,5 milhões de 

toneladas ao ano, consumindo 0,3 milhões de toneladas de fibra. O mercado de fibras, 

para estes produtos, foi dominado pelo asbesto (cimento amianto) nas décadas de 

1970 e 1980, e abrangeu quase todos os países do mundo (SOROUSHIAN; LEE, 

1994).  
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Algumas pesquisas demonstraram, porém, que o asbesto pode causar várias doenças 

(SELIKOFF et al, 1969; DEMENT et al, 1994). No Brasil, somente em uma das 

empresas produtoras de elementos de amianto para construção civil, foram 

registrados 222 casos de funcionários doentes com distúrbios respiratórios, 188 casos 

de placas neurais, 98 casos de asbestose e 4 casos de câncer. Entre as mortes 

associadas ao amianto confirmadas pela empresa, 6 foram por asbestose, 5 por 

câncer, 2 por mesotelioma e 1 por câncer de laringe (BRUM, 2001). 

 

A incidência dos danos à saúde, fez com que vários países do mundo, como França e 

Suíça, proibissem a utilização do asbesto. Na Áustria, Alemanha e Espanha foram 

proibidas a fabricação e importação de produtos contendo asbesto. No Brasil, somente 

o uso do amianto crisotila ainda é permitido por Lei, conforme o disposto na Lei n° 

9.055, de 1º de junho de 1995, regulamentada pelo Decreto n° 2.350, de 15 de 

outubro de 1997, que proibiu a produção, a industrialização, utilização e 

comercialização das fibras de amianto do tipo anfibólio de produtos que a contenham. 

No entanto, segundo o Critério Saúde Ambiental n° 203 de 1998 da Organização 

Mundial de Saúde-OMS, a exposição ao amianto crisotila aumenta os riscos de 

asbestose, câncer de pulmão e mesotelioma da maneira dependente em função da 

dose. Em função disso, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), em 

PROPOSTA DE MOÇÃO ITEM 7.18, aprovada na Câmara Técnica Permanente de 

Controle Ambiental, realizada em 04.09.2001 e na 67ª CT de Assuntos Jurídicos, 

realizada em 17.10.2001, que Dispõe sobre o Banimento Progressivo do Amianto, 

decidiu pela proibição da utilização do uso das fibras de amianto crisotila em artefatos 

de uso domésticos, comerciais e industriais, como telhas e caixas d'água, a partir de 

31 de dezembro 2005. No estado do Rio de Janeiro, desde 13 de junho de 2001 estão 

proibidas a extração, a utilização, a pulverização e a venda a granel de asbesto. 

 

Devido à proibição do amianto, os países desenvolvidos iniciaram o desenvolvimento 

de pesquisas para substituição desta fibra nos produtos para construção civil. Desde 

1976, vários tipos de fibras manufaturadas, tais como vidro, polipropileno, polyester, 

rayon, polyvinylalcohol e carbono, têm sido testados como reforço de matrizes à base 

de cimento, mas nenhuma delas conseguiu substituir o asbesto com o mesmo 

sucesso. Dentre os problemas mais comuns, encontra-se a baixa durabilidade, com 

perda de tenacidade e resistência devido à alta alcalinidade da matriz, a baixa adesão 

ao cimento e a instabilidade química (STUDINKA,1989). 
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Além das fibras manufaturadas, existem estudos desenvolvidos com fibras naturais, 

como celulose, coco, juta e sisal, que têm apresentado resultados satisfatórios. O 

estudo sobre a utilização de polpa de celulose como reforço de matrizes frágeis foi 

iniciado na década de 40 pela James Hardie and Copy Pty Ltd, visando obter um 

substituto econômico para o asbesto. Em 1964 já eram fabricadas placas planas 

substituindo o asbesto por polpa de celulose, obtendo-se excelentes produtos. Em 

1985, as indústrias do Reino Unido já haviam substituído o asbesto em 50% dos 

produtos laminados a base de cimento, utilizando como reforço polpa de celulose. 

Esses produtos passaram também a ser utilizados comercialmente em países como a 

Malásia, Nova Zelândia e Austrália, sob a forma de paredes estruturais, forros e 

telhas, fachadas, cercas, deques de ponte e tubos de baixa pressão para irrigação. 

Muitos dos problemas apresentados pela polpa de celulose, principalmente quanto à 

durabilidade, foram resolvidos satisfatoriamente, mostrando a viabilidade do emprego 

de fibras à base de celulose (COUTTS, 1988). 

 

Os estudos sobre a utilização da fibra de sisal como reforço de matrizes à base de 

cimento iniciaram na Suécia em 1971 (NILSSON, 1975). Em 1978, Swif e Smith (1979) 

produziram telhas corrugadas, sugerindo que compósitos com fibra de sisal poderiam 

ser utilizados na construção de casas de baixo custo. Neste mesmo ano, Persson e 

Skarendahl (1978) também apresentavam a utilização de concreto com fibra de sisal 

para utilização em placas de coberturas. Na década de 80, estudos foram 

desenvolvidos com o intuito de aplicar o concreto fabricado com sisal em construções 

de baixo custo. Destacam-se os estudos realizados por Swift e Smith (1985), alguns 

estudos relatados por Youngquist et al (1994) na África, em 1985, e na Tanzânia em 

1987, e estudos apresentados pelo Governo do Quênia (UNCHS-HABITAT, 1991). Em 

1990, Schafer e Brunssen (1990) buscaram desenvolver um material estrutural: um 

sistema de formas para vigas e lajes, de baixo custo, utilizando compósitos de cimento 

reforçado com fibra de sisal em substituição ao compensado. Esse exemplo, deixa 

claro que é possível, com a tecnologia existente, desenvolver elementos estruturais 

utilizando a fibra de sisal. 

 

No Brasil, os primeiros estudos sobre a aplicação de fibras naturais no concreto foram 

desenvolvidos pelo Centro de Pesquisas e Desenvolvimento, na Bahia, com a 

utilização de fibras de coco, sisal, bambu, piaçava e bagaço de cana-de-açúcar. 

Foram produzidas vigas e placas de concreto-fibra e fibro-cimento, sendo detectado 

uma melhor performance da fibra de sisal em comparação com as demais fibras 

(CEPED, 1982). Os resultados desta pesquisa culminaram, no entanto, com o 
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desenvolvimento de telhas e pias artesanais, sem a qualidade necessária para 

substituir o cimento amianto. A partir da experiência do CEPED, vários outros centros 

iniciaram seus estudos sobre o aproveitamento dos materiais vegetais na construção 

civil, como bambu (GHAVAMI, 1989), fibras de sisal e coco (TOLEDO FILHO et al, 

1990), e fibras e resíduos vegetais (AGOPYAN, 1991; SAVASTANO et al, 1997).  

 

Apesar dos avanços nas pesquisas, o desenvolvimento de produtos compósitos 

reforçados com fibras vegetais, como sisal e coco, ainda é incipiente, não sendo 

comercializado ainda, no Brasil, nenhum produto reforçado com as mesmas. 

Considerando a abundância de tipos de fibras naturais, sua disponibilidade e o baixo 

custo na produção, percebe-se um grande potencial ainda inexplorado. Aliado aos 

estudos experimentais, é preciso investigar mais profundamente os mecanismos 

internos de desenvolvimento de tensões e deformações entre fibra e matriz, de forma 

a entender o comportamento mecânico dos produtos quando submetidos a situações 

de serviço. Os mecanismos de deterioração do material ao longo do tempo precisam 

também ser compreendidos, de forma a se manter a integridade do produto por um 

tempo compatível com a vida útil daqueles ora utilizados. Somente desta forma é 

possível a utilização de compósitos de cimento reforçados com fibras vegetais, como 

as fibras de sisal, em elementos estruturais e produtos para construção civil. 

 

A utilização da fibra de sisal, por exemplo, é estratégica para o desenvolvimento 

nacional, uma vez que o Brasil é o principal produtor e exportador mundial dessa fibra, 

conforme mostram as tabelas 1.1 e 1.2. A exportação de sisal chegou a representar, 

para o país, receitas superiores a 100 milhões de dólares (SILVA E BELTRÃO, 1999). 

O sisal, apesar do declínio na produção nos últimos anos, ainda era em 2001 o maior 

produto de exportação do estado da Paraïba e o 12o na pauta de exportações do 

estado da Bahia, ficando atrás apenas dos produtos petroquímicos e dos derivados do 

cacau (SUDENE, 2001). 

 

A importância real da cultura do sisal na economia do Brasil é a sua capacidade de 

tornar produtivas regiões semi-áridas, sem outras alternativas econômicas, sendo um 

fator de sobrevivência para a população rural. Como exige um grande volume de mão-

de-obra, essa cultura abre mercado de trabalho para aproximadamente 800 mil 

pessoas em mais de 40 municípios dos estados da Bahia e mais de uma dezena de 

municípios nos estados da Paraíba e do Rio Grande do Norte, desde o processo 

produtivo até o beneficiamento, fixando assim, o homem do campo e evitando o êxodo 

rural e a desertificação daquela região.  
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TABELA 1.1 Produção mundial de sisal (em mil toneladas) (FAO, 2000) 

PAÍS/REGIÃO 1992-1994 1995 1996 1997 1998 1999 
África* 82,9 80,8 71,2 60,1 60,1 57,5 
América Latina** 16,7 18,3 18,0 14,8 13,9 12,0 
China 32,0 40,0 40,0 35,0 35,0 35,0 
Brazil 153,9 118,1 129,2 145,0 115,9 110,0 
 285,5 257,2 258,4 254,9 224,9 214,5 
* Angola, Etiopía, Quênia (maior produtor), Madagascar, Moçambique, África do Sul e Tanzânia 

** Haiti, Jamaica e Venezuela 

 

TABELA 1.2 Exportação mundial de sisal (em mil toneladas) (FAO, 2000) 

PAÍS/REGIÃO 1992-1994 1995 1996 1997 1998 1999 

África* 66,0 63,2 55,7 38,1 45,4 38,7 

América Latina** 14,0 12,6 14,8 12,9 10,4 9,5 

China - 8,0 5,7 4,3 2,5 2,5 

Brazil 107,2 103,0 87,1 111,3 96,9 82,0 

Outros países*** 11,5 7,9 7,9 11,5 11,5 11,5 

 198,7 194,7 171,2 178,1 166,7 144,2 
* Quênia (maior exportador), Madagascar, Moçambique e Tanzânia 

** Haiti e México 

*** Costa Rica, Cuba, El Salvador, Africa do Sul e Venezuela  

 

As áreas susceptíveis de desertificação no Brasil são aquelas correspondentes às 

regiões semi-áridas e sub-úmica seca, localizadas em sua grande maioria na Região 

Nordeste e no norte do estado de Minas Gerais, totalizando cerca de 980000 km2. A 

região semi-árida brasileira caracteriza-se por evapotranspiração elevada, ocorrência 

de períodos de seca, solos de pouca profundidade, alta salinidade, baixa fertilidade e 

reduzida capacidade de retenção de água, o que limita seu potencial produzido. Além 

disso, o processo de desertificação é intensificado pela pobreza, e vice-versa. Nessa 

região, onde vivem 42% da população do Nordeste são verificados os indicadores 

sociais mais alarmantes do Brasil. Dados do Ministério do Meio Ambiente indicam que 

uma área de 181.000 km2 na região semi-árida vem sendo seriamente afetada pelo 

processo de desertificação. Segundo o mesmo Ministério, as perdas econômicas 

podem chegar a US$ 800 milhões por ano devido à desertificação, e os custos de 

recuperação das áreas mais afetadas forma estimados em US$ 2 bilhões para um 

período de 20 anos (MINISTÉRIO DA CIÊNCIA E TECNOLOGIA, 2003). 

 

Dentre as medidas possíveis para se evitar a desertificação estão a recuperação 

ecológica dos núcleos ou clareiras desprovidos de vegetação, através de plantio 
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experimental de espécies nativas e/ou invasoras, como o sisal; a agricultura irrigada e 

o estabelecimento de um preço mínimo para os produtos agrícolas (RODRIGUES, 

1997). A utilização das fibras de sisal como reforço de componente para construção 

deverá agregar valor ao produto além de garantir uma maior demanda para as fibras. 

Esse aumento de preço e de consumo propiciará ao produtor de sisal maiores 

condições de manter-se na região semi-árida, evitando o êxodo e a conseqüente 

desertificação da região.  
 
Dessa forma, observa-se que o desenvolvimento de produtos laminados à base de 

cimento reforçado com fibras de sisal passa a ter então não só uma importância ao 

nível de desenvolvimento tecnológico, mas principalmente sócio-econômico. Devido a 

disponibilidade do material e do baixo custo para produção e beneficiamento, a 

utilização dos produtos de compósitos de cimento reforçado com fibras de sisal 

ajudará a reduzir o custo final das habitações, sendo, portanto uma alternativa viável 

para a solução do problema da habitação popular. Além do enfoque econômico e 

social, a pesquisa tem uma importância ecológica muito grande uma vez que visa a 

utilização de materiais naturais e biodegradáveis, em contraste com outras alternativas 

que vêm sendo propostas para o amianto como os materiais plásticos, por exemplo.  

 

1.3 OBJETIVO 
 

O objetivo principal deste trabalho é aprimorar os estudos sobre utilização de fibras de 

sisal como reforço de matrizes a base de cimento, determinando as bases necessárias 

para a dosagem adequada do material e para o dimensionamento e produção de 

elementos estruturais seguros e duráveis.  

 

Para isso tornou-se necessário definir alguns objetivos específicos, a saber: 

a) Determinação da tensão de aderência entre a fibra de sisal e matriz de 

cimento; 

b) Determinação experimental e teórica do comportamento tensão-deformação de 

compósitos reforçados com fibras de sisal quando submetidos a esforços de 

tração e compressão; 

c) Determinação experimental e teórica do comportamento à flexão de vigas 

reforçadas com fibras de sisal; 

d) Investigação dos principais mecanismos de ataque das fibras de sisal 

embebidas na matriz de cimento, com determinação experimental de uma 

composição ótima de matriz que permitisse um compósito com vida útil maior. 
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Atingidos os objetivos específicos, foram fabricadas placas laminadas reforçadas com 

fibras curtas e fibras longas e alinhadas de sisal, buscando a caracterização mecânica 

teórica e experimental e a determinação da durabilidade de produtos estruturais. 

 

1.4 ESTRUTURA DA TESE 
 

A tese está dividida em 8 capítulos, descritos a seguir. 

 

Capítulo 1: Introdução – Esse capítulo apresenta as considerações gerais a respeito 

da definição e utilização de compósitos na construção civil e da necessidade e 

importância da utilização de fibras de sisal como reforço de matrizes frágeis. Define 

ainda os objetivos e a estrutura da pesquisa. 

 
Capítulo 2: Aderência fibra-matriz – Neste capítulo são apresentados os 

mecanismos de aderência entre a fibra e a matriz, e a forma como estes influenciam o 

comportamento do compósito sob carregamento. A partir de curvas de arrancamento 

experimentais são utilizados modelos teóricos para determinação da tensão de 

aderência entre a fibra de sisal e argamassa de cimento portland. 

 
Capítulo 3: Análise de compósitos sob tração direta – Neste capítulo é 

apresentado um estudo teórico e experimental sobre o comportamento tensão-

deformação de argamassas reforçadas com fibras de sisal submetidas à tração direta. 

Uma lei constitutiva tensão-deformação é proposta e comparada com resultados 

experimentais, mostrando boa correlação. A forma de ruptura é avaliada a partir da 

observação microscópica, por microscopia eletrônica de varredura, da superfície de 

fratura de amostras submetidas ao ensaio de tração direta. 

 
Capítulo 4: Análise de compósitos sob compressão – O comportamento de 

compósitos reforçados com fibras curtas de sisal quando submetidos à compressão 

direta é analisado, teórica e experimentalmente. A partir dos resultados experimentais, 

são determinadas a forma de ruptura, a tenacidade na compressão, e a influência do 

método de produção e do tamanho do corpo de prova nas propriedades mecânicas do 

compósito. É proposto um modelo para predição das curvas tensão-deformação na 

compressão em função das propriedades da matriz e das propriedades das fibras 

. 
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Capítulo 5: Análise de compósitos sob flexão – Para quantificar a relação entre 

carga e deflexão em vigas compósitas é utilizada uma análise numérica secional não-

linear, considerando as leis constitutivas tensão-deformação à tração e à compressão 

propostas nos capítulos anteriores. Um programa experimental é desenvolvido para 

validação do modelo e determinação da tenacidade na flexão de vigas compósitas 

reforçadas com fibras curtas. Verifica-se que a adição de fibras reduz a tensão de 

primeira fissura, mas aumenta a tenacidade dos compósitos. O modelo proposto 

apresenta boa correlação com a curva carga-deflexão experimental. 

 

Capítulo 6: Desenvolvimento e análise de compósitos laminados - Placas 

laminadas de cimento reforçadas com camadas de fibras longas de sisal foram 

moldadas sob pressão. Ensaios de flexão em placas quadradas esbeltas e placas 

retangulares espessas e ensaios de tração direta foram realizados. As principais 

variáveis investigadas foram volume de fibra, número e orientação de camadas. 

Verifica-se que, com cerca de 6% de fibras longas de sisal, é possível obter um 

produto com resistência a tração e a flexão máxima maior que o da matriz. 

 
Capítulo 7: Durabilidade dos compósitos – A avaliação dos principais mecanismos 

de ataque da fibra na matriz de argamassa foi desenvolvida, culminando com a 

determinação de uma matriz com substituição de cimento por tijolo moído e 

metacaolinita para redução do processo de mineralização da fibra por íons cálcio. 

Ensaios de envelhecimento acelerado, com molhagem e secagem, foram 

desenvolvidos nos compósitos e nos laminados. Ensaios termogravimétricos e DTS 

semi-quantitativos foram utilizados para determinação do teor de cálcio nas misturas e 

na fibra após envelhecimento do compósito. A durabilidade foi avaliada a partir de 

ensaios de flexão em 4 pontos nos laminados envelhecidos. Os resultados discutem a 

influência das adições na durabilidade dos compósitos, demonstrando que a utilização 

de metacaolinita incrementa a durabilidade do compósito. 

 
Capítulo 8: Conclusão – É discutido o comportamento dos compósitos reforçados 

com fibras curtas e a validade dos modelos propostos. É avaliado comportamento dos 

laminados reforçados com fibras longas sisal sob esforços de tração e flexão, e a 

performance dos compósitos sob efeito de envelhecimento acelerado. São 

apresentadas propostas para continuidade das pesquisas visando a utilização de 

fibras de sisal na construção civil. 



Capítulo 2 

ADERÊNCIA FIBRA-MATRIZ 
 

2.1 INTRODUÇÃO 
 

Nos materiais compósitos, as tensões solicitantes são resistidas por uma ação 

composta, onde parte da força é resistida pela matriz e parte é resistida pelas fibras. A 

transmissão de forças entre a fibra e a matriz é obtida por aderência que é definida 

como uma tensão cisalhante na interface entre a fibra e a matriz que a envolve.  

 

A natureza da aderência fibra-matriz é resultante da ação combinada de muitos 

componentes, que incluem: adesão físico-química entre a fibra e a matriz; uma 

componente mecânica de ancoragem; e atrito fibra-matriz, que é influenciado pelo 

confinamento (NAAMAN et al, 1991). Cada uma dessas componentes é influenciada 

pelas características da fibra (volume, geometria, tipo de material, orientação, 

condição superficial) e da matriz (composição, propriedades físicas e mecânicas e 

condição de fissuração). 

 

A condição da matriz, fissurada ou não, é essencial para determinação das tensões de 

aderência desenvolvidas, sendo que os tipos principais identificados são: tensões de 

aderência por cisalhamento, tensões de aderência por tração e tensões de aderência 

mecânica.  

 

A aderência por cisalhamento controla a transferência de tensões paralelas ao eixo 

longitudinal da fibra. Em matrizes fissuradas, as tensões de cisalhamento 

desenvolvidas resistem ao arrancamento da fibra transferindo a carga para pontos da 

matriz ainda não fissurados. Dessa forma, esse tipo de tensão de aderência influencia 

significativamente o mecanismo de ruptura dos compósitos.  

 

Inicialmente a aderência por cisalhamento é composta de um componente físico-

químico de aderência. As deformações entre fibra e matriz são compatíveis e as 

tensões de cisalhamento desenvolvidas são proporcionais às deformações. Neste 

estágio a aderência por cisalhamento é denominada elástica. Com o aumento das 

tensões de cisalhamento, devido a esforços ou deformações externos, a aderência 

físico-química tende a romper, gerando uma decoesão entre a fibra e a matriz. A partir 

desta tensão limite, chamada resistência ao cisalhamento adesional auτ , a 
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componente principal da aderência de cisalhamento é o atrito, e a aderência de 

cisalhamento é denominada friccional.  

 

A aderência por tração resiste aos deslocamentos causados por forças que atuam 

perpendicularmente em relação à interface fibra-matriz, geralmente resultantes do 

efeito de Poisson, de variações volumétricas e de carregamentos bi ou tri-axiais. 

(BENTUR; MINDESS, 1990). A determinação exata da aderência por tração nos 

compósitos fibrosos é muito difícil e, conseqüentemente, muito pouco se sabe sobre 

esse fenômeno.  

 

A aderência mecânica é resultado da ancoragem mecânica obtida com a utilização de 

fibras com ganchos ou de seção geométrica variável, e é utilizada para incrementar a 

resistência ao arrancamento dessas fibras. O incremento dessa componente tem sido 

conseguido com a utilização de fibras com seção torcida, quando comparadas com 

fibra de seção lisa (NAAMAN,1998). 

 

A aderência por cisalhamento é o principal e mais estudado mecanismo de interação 

fibra-matriz, sendo que sua determinação é feita através de ensaios de arrancamento 

(“pull-out”) de fibra. A partir da análise das cargas e deslocamentos desenvolvidos é 

possível definir, com a utilização de modelos analíticos, as tensões correspondentes 

ao fim da aderência por cisalhamento elástico e ao fim da tensão por cisalhamento 

friccional, que corresponde à ruptura ou arrancamento da fibra. 

 

2.2 MECANISMOS DE INTERAÇÃO EM MATRIZ NÃO-FISSURADA 
 
2.2.1 Transferência de tensão elástica 
 

Durante os primeiros estágios de carregamento, a interação entre fibra e matriz é de 

natureza elástica. O primeiro modelo analítico para descrever a transferência de 

tensões nesta fase foi desenvolvido por Cox (1952). Posteriormente, outros modelos 

foram desenvolvidos com base neste primeiro modelo, variando apenas em alguns 

parâmetros  numéricos, e dando origem às chamadas teorias de “shear lag” 

(BENTUR; MINDESS, 1990). Esses modelos são baseados na análise do campo de 

tensões ao redor de uma fibra curta embebida em uma matriz elástica, conforme 

mostra a figura 2.1. 
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Fibra2r

R

Lf

Após carregamento

Antes do carregamento

 
Figura 2.1 Representação esquemática de uma fibra embebida na matriz, e do campo 

de deformações ao redor da mesma, antes e após carregamento. (BENTUR; 

MINDESS, 1990) 

 

No cálculo das tensões desenvolvidas devido às deformações impostas, as seguintes 

hipóteses são assumidas: 

1. A matriz e a fibra são ambos materiais elásticos; 

2. A interface fibra-matriz é muito fina; 

3. Não há deslizamento entre a fibra e a matriz na interface, ou seja, há uma 

aderência perfeita; 

4. As propriedades da matriz na vizinhança da fibra são as mesmas que em 

qualquer outro ponto da matriz; 

5. As fibras são arranjadas de forma regular, em arranjos simétricos; 

6. A deformação de tração na matriz, mε , a uma distância R da fibra, é igual à 

deformação de tração do compósito, cε ; 

7. Não há transmissão de tensões pela extremidade das fibras; 

8. Não há interação de tensões entre fibras vizinhas. 

 

Baseado nestas hipóteses, Cox (1952) desenvolveu as seguintes equações para 

determinar as tensões axiais de tração na fibra, ( )xσ , e as tensões de cisalhamento 

elásticas na interface, ( )xτ , a uma distância x do final da fibra: 
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onde, com referência à figura 2.1: 

R é o raio da matriz em torno da fibra; 

Ef, Lf e r são, respectivamente, o módulo de elasticidade, o comprimento e o raio da 

fibra; 

Gm é o módulo de cisalhamento da matriz na vizinhança da fibra. Para materiais 

isotrópicos essa propriedade é relacionada às demais pela seguinte equação: 

( )m

m
m

EG
ν+

=
12

. Onde Em e mν  são o módulo de elasticidade e o coeficiente de 

Poisson da matriz, respectivamente. 

 

O valor de R/r depende do arranjo e do volume de fibras, Vf, do compósito. As 

seguintes equações para fibras longas de seção circular têm sido apresentadas: 
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A distribuição de tensões cisalhantes na interface, e a distribuição de tensões axiais de 

tração na fibra são apresentadas esquematicamente na figura 2.2a. A tensão máxima 

de cisalhamento acontece nos finais da fibra reduzindo até zero no centro. As tensões 

de tração têm comportamento distinto: incremento do final da fibra até atingir seu valor 

máximo no centro. No gráfico da figura 2.2b está apresentada uma simulação do 

desenvolvimento de tensões em uma fibra de sisal embebida em matriz de cimento, 

utilizando as equações de (2.1) a (2.4), admitindo arranjo retangular de fibras. 
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Figura 2.2 Distribuição de tensões na interface fibra matriz: (a) distribuição 

esquemática; (b) simulação para interface sisal-concreto 

 

A eficiência do reforço depende em grande parte da tensão de tração máxima que 

pode ser transferida para a fibra. O máximo valor poderia ser, obviamente, a 

resistência à tração da fibra, fuσ , mas isto vai depender da tensão de cisalhamento 

máxima que pode ser desenvolvida na interface fibra-matriz antes de ser atingida a 

resistência ao cisalhamento adesional.  

 

Utilizando a simulação indicada na figura 2.2b pode-se verificar que, quando há a 

fissuração da matriz, em deformações da ordem de 150 µε , a tensão axial na fibra 

ainda é bem menor que a tensão de ruptura da mesma, em torno de 577 MPa. Isso 

garante que a fibra terá resistência suficiente para retransmitir os esforços. Por outro 

lado, verifica-se que há também o desenvolvimento de tensões cisalhantes na 

interface fibra-matriz, que podem ocasionar uma decoesão na interface, caso a 

resistência de aderência auτ  seja inferior a 1 MPa, e o desenvolvimento de tensões 

friccionais. 

 

2.2.2 Transferência de tensão friccional  
 

O desenvolvimento de tensões friccionais implica no surgimento de um descolamento 

entre a fibra e a matriz, em um fenômeno denominado decoesão. Este fenômeno pode 

causar a perda total de aderência e falha do compósito, ou deslizamento na zona 

decoesa, resultando na ativação de um mecanismo resistente de deslizamento 

friccional, o qual é muito comum nos compósitos à base de cimento.   

 

Na região decoesa, de comprimento de decoesão u,  é assumido que a resistência 
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friccional ao deslizamento resulta em uma distribuição uniforme de tensões 

cisalhantes, fuτ , na interface, enquanto na região íntegra a tensão cisalhante 

encontra-se ainda no regime elástico. Á medida que se aumenta o carregamento, os 

dois estados de tensões cisalhantes continuam coexistindo, como pode ser observado 

na Figura 2.3, até que a fissura se propague por toda a interface ao longo da fibra ou 

até que a tensão axial atinja a resistência à tração da fibra. 

 

Fibra

τfu

Po

P1 P2 P3
τau

Po, P1, P2, P3
u1

u2

u3

τf

σfu

σf

Po

Fibra

P2

P1

P3

Po, P1, P2, P3

(a)

(b)

 
Figura 2.3 Distribuição de tensões de cisalhamento e de tração na fibra, antes e após 

a decoesão (BENTUR; MINDESS, 1990). 

 

2.3 MECANISMOS DE INTERAÇÃO EM MATRIZ FISSURADA 
 

Os modelos que fornecem uma solução analítica para a simulação da interação fibra-

matriz em matrizes fissuradas são baseados no arrancamento de fibra, Figura 2.4. 

 

Antes da fissuração da matriz, a transferência de tensões elásticas é o mecanismo 

dominante e os deslocamentos da matriz e fibra são geometricamente compatíveis. A 

tensão desenvolvida na interface é uma tensão cisalhante τ , não uniforme, 

necessária para distribuir a carga externa P entre a fibra e a matriz. 
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P P   
dx 

Le  

x

Fibra 

Matriz

σ (x)    
F (x)   

τ (x)  
 

τ (x)  
 

σ (x) + dσ   
F(x) + dF 

dx  
Figura 2.4 Modelagem de arrancamento para simular a interação fibra-matriz 

(BENTUR; MINDESS, 1990). 

 

Em estágios mais avançados de carregamento, acontece a perda de aderência 

(decoesão) na interface ocasionando deslocamento relativo entre a matriz e a fibra. O 

processo que controla a transferência de tensões nesse estágio advém de um 

deslizamento friccional. A tensão de atrito ou tensão friccional desenvolvida é uma 

tensão cisalhante, usualmente assumida como uniformemente distribuída ao longo da 

interface matriz-fibra. Este processo é mais importante no caso pós-fissuração, em 

que as fibras cruzam as fissuras. Propriedades como resistência e deformação última 

do compósito são controladas por esse processo de transferência de tensões. 

 

A transição de tensão elástica para tensão friccional ocorre quando a tensão 

cisalhante interfacial devido ao carregamento excede a resistência ao cisalhamento 

fibra-matriz, conhecida como tensão cisalhante de aderência auτ , ou resistência de 

aderência maxτ . A carga correspondente é denominada carga crítica, Pcrit. A 

resistência última cisalhante na interface fibra-matriz, denominada fuτ , acontece 

quando a carga aplicada atinge a carga máxima, Pmax. Estes valores estão 

apresentados nas curvas de arrancamento ideais da Figura 2.5. 
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Pcrit

Pmax
Decoesão total

Fase friccional
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Deslocamento de arrancamento (pull-out) -   

τ fu   

τ max     

deslizamento

τ  (x)   

 
(b) 

Figura 2.5 - Curvas idealizadas: (a) carga x deslocamento; (b) tensão x deslocamento  

 

Observa-se que a curva carga-deslocamento de arrancamento de uma fibra em uma 

matriz de cimento inicia-se de forma linear elástica até que a tensão cisalhante na 

interface atinja a resistência de aderência. A partir deste ponto inicia-se uma não 

linearidade na curva associada ao surgimento e propagação de uma fissura de 

decoesão entre a fibra e a matriz. Esta decoesão interfacial propaga-se estavelmente 

até que a carga atinja o pico, isto é, a decoesão se propaga somente quando a carga 

de arrancamento aumenta. O comprimento do decoesão correspondente ao pico é 

denominado comprimento de decoesão crítico, denominado como uc. Após a carga de 

pico, um desenvolvimento não-estável ocorre, o que significa que a decoesão se 

desenvolve mesmo com o decréscimo da carga de arrancamento, até que toda a 

interface fibra-matriz esteja descolada, ou seja, até que o comprimento de decoesão 

seja igual ao comprimento de embebimento da fibra. Como resultado, observa-se um 

amolecimento (“softening”) da curva carga-deslocamento de arrancamento. É 

importante observar que a carga máxima de arrancamento é atingida pouco antes da 

decoesão total da fibra, após a qual se inicia o processo de deslizamento entre a fibra 

e a matriz. 
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2.4 MODELAGEM DA INTERAÇÃO FIBRA-MATRIZ  
 

2.4 1 Modelo Elastoplástico 
 

Relações entre tensões cisalhantes e carga de arrancamento foram propostas por 

vários pesquisadores (LAWRENCE, 1972; LAWS et al, 1973; NAAMAN et al, 1991), 

baseadas, em geral, nos estudos desenvolvidos para análise do fenômeno da 

aderência no concreto armado. A seguir é descrito o modelo proposto por Naaman et 

al (1991), com o objetivo de definir a relação entre tensão de aderência e carga de 

arrancamento para compósitos reforçados com fibras de sisal. Esse modelo é 

denominado aqui como modelo elastoplástico, visto que a tensão de aderência tem 

seu comportamento idealizado pela figura 2.5b. 

 

2.4.1.1 Equações básicas 

 

O diagrama de corpo livre de um segmento infinitesimal de fibra, apresentado na figura 

2.4, leva à: 

 

0=− dxdF τψ           (2.5) 

 

onde F é a força local na fibra a uma distância x da extremidade embebida da fibra; τ  

a tensão de cisalhamento na interface fibra-matriz e ψ  é o perímetro da fibra, dado 

por:  

 

fd.πψ =            (2.6) 

 

onde df é o diâmetro de uma fibra de seção transversal circular. 

 

A equação (2.5) pode ser reescrita como: 

 

τψ=
dx
dF           (2.7) 

 

O produto τψ  é definido como a força cortante por unidade de comprimento (t), ou 

fluxo cortante interfacial. Então: 
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τψ=t            (2.8) 

 

A força local F na fibra pode ser associada à deformação local na fibra, fε , através da 

seguinte relação: 

 

fff EAF ε=           (2.9) 

 

onde Ef  é o módulo de elasticidade da fibra e Af é a área da seção transversal dada 

por
4

2
f

f
d.

A
π

= . 

 

Além disso, na região elástica, a tensão cisalhante local τ  pode ser associada ao 

deslizamento local S através do módulo de aderência κ  da seguinte forma: 

 

Sκτ =            (2.10) 

 

onde κ  é assumido constante e S é definido por: 

 

( ) [ ]∫ −=−=
x

mfmf dxS
0

)εεδδ        (2.11) 

 

e fδ  e mδ  são os deslocamentos locais, variáveis ao longo de x, na fibra e na matriz, 

respectivamente, e fε  e mε  são as deformações correspondentes. 

 

Para satisfazer o equilíbrio estático, a força total aplicada P na extremidade livre da 

fibra tem que ser resistida em algum ponto da seção pela força local na fibra F, 

juntamente com a força local na matriz T, ou 

 

TFP +=           (2.12) 

 

mmmfff EAEAP εε +=         (2.13) 

 

onde Am e Em são, respectivamente, a área e o módulo de elasticidade da matriz.  

 

Diferenciando (2.7) e (2.10) teremos: 
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dx
d

dx
Fd τψ

=2

2

          (2.14) 

 









−=

dx
d

dx
d

dx
d mf δδ

κτ          (2.15) 

 

Substituindo (2.15) em (2.14), e reconhecendo o fato que a primeira derivada da 

função deslocamento local é a deformação local, pode ser provado que: 

 

( )mfdx
Fd εεψκ −=2

2

         (2.16) 

 

substituindo em (2.16) o valor de mε  extraído de (2.13) obtém-se: 

 

)(2

2

xKQFKP
dx

Fd
+−=         (2.17) 

 

onde  

 

mmEA
K ψκ

=           (2.18) 

e 

ff

mm

EA
EA

Q += 1          (2.19) 

 

A equação (2.17) é uma equação diferencial de 2o grau em F da forma: 

 

KPF
dx

Fd
−=− 2

2

2

λ          (2.20) 

 

onde 

 

KQ=λ           (2.21) 

 

Resolvendo a equação diferencial (2.20), NAAMAN et al (1991) expressou a força F e 
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o fluxo cortante interfacial t por: 

)
Q
1BeAe(PF xx ++= −λλ         (2.22) 

 

)BeAe(Pt xx λλλ −−=         (2.23) 

 

onde 









+






 −

−
= −−

−
LeLe

Le e
Q

e
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A λλ
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111
1

1        (2.24) 
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 −−
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= −

− Q
e
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Le
111

1
1

2
λ

λ
       (2.25) 

 

sendo Le o comprimento de embebimento ou ancoragem da fibra. 

 

Pela equação (2.23), o fluxo de cisalhamento interfacial é diretamente proporcional à 

carga P, e vai atingir seu valor máximo sempre no ponto onde a fibra penetra na matriz 

(x = Le). 

 

2.4.1.2 Carga crítica 

 

Dada uma relação aderência-deslizamento, existirá uma força crítica Pcrit que induzirá 

uma tensão cisalhante, em x = Le, igual a maxτ , ou um fluxo de cisalhamento igual a 

tmax, onde: 

 

ψτ maxmax =t           (2.26) 

 

Fazendo t(L) = tmax resulta num valor de Pcrit igual a: 

 

( ) 

















++





 −

−
=

−−

−

LeLe

Le

crit

e
Q

e
Q

eP
λλ

λ

λ
ψτ

21111

1
2

2
max      (2.27) 

 

Quando a força critPP ≤ , tensões elásticas prevalecem na interface, e não ocorre 

decoesão, isto é, as fibras permanecem totalmente aderidas à matriz que as envolve. 

O deslocamento da extremidade livre da fibra (em x = Le) pode ser avaliado usando: 
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[ ]∫ −=∆
Le

mf dxxx
0

)()( εε         (2.28) 

 

que integrando resulta: 

 

( )









+
−−

=∆
−

−

Le

Le

mm e
e

EA
QP

λ

λ

λ 1
12         (2.29) 

 

A equação (2.29), apresenta a relação entre a força aplicada P e o deslocamento da 

extremidade livre da fibra.  

 

2.4.1.3 Zona de decoesão 

 

Quando a força aplicada P excede Pcrit, a região identificada como zona de decoesão 

começará a se desenvolver proporcionalmente à carga aplicada. Em outras palavras, 

duas zonas interfaciais coexistirão simultaneamente, uma que está aderida e outra 

que está solta da matriz porque a tensão de cisalhamento excedeu maxτ . A figura 2.6 

apresenta distribuição de tensões de aderência típicas para diferentes valores de 

carga P. 

 

 
Figura 2.6 Distribuição típica de tensões de aderência para casos: (NAAMAN et al, 

1991):  (a) critPP = ; (b) critPPP >= 1  e (c) 12 PPP >= . 
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As forças resistentes em cada uma dessas zonas serão identificadas como força 

aderida Pb e força decoesa Pd, respectivamente. Para satisfazer o equilíbrio estático 

teremos: 

 

db PPP +=           (2.30) 

 

Baseado na relação assumida na figura 2.5b, a tensão de cisalhamento interfacial que 

prevalece na zona decoesa é constante e igual a fuτ . Isto significa que a distribuição 

da força normal na fibra é linear, decrescendo a uma razão de tf por unidade de 

comprimento, onde: 

 

ψτ fuft =           (2.31) 

 

Denotando a zona de coesão como u, o comprimento aderido será (L-u). Sobre este 

comprimento aderido, prevalece a mesma distribuição de tensões de cisalhamento 

elástica, com critPP ≤ , sendo que a carga máxima resistente agora é dada por 

( )utPP f−=′ , onde P é a carga externa. 

 

Então, pela utilização da distribuição apropriada da tensão de aderência interfacial, e 

utilizando a equação (2.27), pode-se concluir que: 

 
( )

( ) ( )[ ]uLeuLe

uLe

b

e
Q

e
Q

et
P

−−−−

−−

+





 −+

−
=

λλ

λ

λ 2

2
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1112
1       (2.32) 

e 

 

utP fd =           (2.33) 

 

Então, P, que é igual a soma de Pb e Pd , será: 

 
( )

( ) ( )[ ]uLeuLe
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 −+
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1112
1      (2.34) 

 

Para encontrar o deslocamento da extremidade livre, a equação (2.28) é ainda válida, 
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sendo que a integral será resolvida separadamente para cada uma das duas zonas. 

Assim: 

 

( ) ( ) ( )
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mm
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  (2.35) 

 

2.4.2 Mecânica da Fratura 
 

O fenômeno da decoesão entre a fibra e a matriz pode ser descrito como o surgimento 

e propagação de uma fissura em uma material quase-frágil e, desta forma, pode ser 

avaliado a partir dos conceitos estabelecidos pela Mecânica da Fratura. Alguns 

estudos têm sido desenvolvidos com esse objetivo, modelando o comportamento de 

compósitos de cimento reforçados com fibras através do equilíbrio de energia (STANG 

et al, 1990; MOBASHER et al, 1991; OUYANG et al, 1994). No presente estudo 

pretende-se aplicar o conceito de equilíbrio energético para modelagem do fenômeno 

de decoesão em compósitos reforçados com fibras de sisal.  

 

De acordo com os princípios de energia, que governam o desenvolvimento de fratura 

em materiais frágeis, a condição para que um elemento estrutural atinja um estado de 

equilíbrio durante a propagação de fissura é que a derivada de primeira ordem da 

energia potencial, Π, seja igual a zero: 

 

( ) 0=+−
∂
∂

=
∂
Π∂ WFU

aa
 ou ( )UF

aa
W

−
∂
∂

=
∂

∂      (2.36) 

 

onde U é a energia de deformação do elemento, F é o trabalho realizado pela força 

aplicada, W é a energia necessária para a formação da fissura e a o comprimento da 

fissura. A equação (2.36) pode ser reescrita como: 

 

RGq =           (2.37) 

 

onde ( )
a

UF
t

Gq ∂
−∂

=
1  é a taxa de energia para propagação de comprimento unitário de 

fissura em um elemento com uma espessura unitária, 
a
W

t
R

∂
∂

=
1  é a resistência à 
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fratura do material, e t é a espessura do elemento estrutural. 

 

Para materiais quase-frágeis, R é uma função crescente com o incremento do 

comprimento da fissura antes da falha do material. Quando o valor de Gq aumenta 

devido ao incremento da carga aplicada, o valor de R também incrementa. Desta 

forma a equação (2.37) serve somente como uma condição necessária para a falha de 

uma estrutura para materiais quase-frágeis. Como Gq geralmente incrementa tão 

rápido quanto R, uma segunda condição, dada abaixo, pode ser satisfeita para um 

certo comprimento de fissura: 

 

a
R

a
Gq

∂
∂

=
∂

∂
           (2.38) 

 

A equação (2.38) pode ser indicada como condição suficiente para o início de 

propagação instável de fissuras em materiais quase-frágeis. A combinação das 

equações (2.37) e (2.38) fornecem as condições necessárias e suficientes para a falha 

de uma estrutura fabricada com um material quase-frágil. 

 

Como observado no item 2.3, o fenômeno da decoesão interfacial fibra-matriz pode 

ser entendido como a propagação de uma fissura em materiais quase-frágeis, e, desta 

forma, obedece a condição estabelecida pelas equações (2.36) a (2.38), sendo 

necessário então determinar o equilíbrio de energia para que a interação entre a fibra 

e a matriz seja definida.  

 

2.4.2.1 Formulação da curva de resistência (curva-R) 

 

A determinação da curva-R para materiais quase-frágeis está apoiada em algumas 

hipóteses básicas: 

a) Hipótese 1: Devido a existência de desenvolvimento estável de fissura, é assumido 

que o comprimento crítico da fissura, uc, é proporcional ao comprimento de decoesão 

inicial uo, isto é: 

 

odcoc uuuu α∆ =+=          (2.39) 

 

onde dcu∆  é o desenvolvimento pré-critico da fissura e α  é um parâmetro que 



 
 
 

26

representa a relação entre o comprimento critico efetivo da fissura e o comprimento 

inicial da fissura (“notch”) para uma dada geometria de carregamento; 

b) Hipótese 2: Para materiais a base de cimento, o desenvolvimento da fissura pode 

ser dependente da geometria. Desta forma, uma curva-R para uma dada geometria é 

definida como uma envoltória de curvas de taxa de energia de fratura critica, Gc, para 

diferentes tamanhos de espécimes com o mesmo comprimento crítico inicial; 

 

c) Hipótese 3: A condição de balanço energético, representada pela equação (2.37), é 

válida para cada comprimento de fissura dado.  

 

Aplicando uma expansão em série de Taylor para a taxa de energia de deformação na 

vizinhança do comprimento de decoesão crítico uc, e usando a condição G=0 para 

u=0, a taxa de energia critica pode ser expressa como: 

 

( )∑
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−
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       (2.40) 

 

Substituindo (2.39) em (2.40) resulta: 
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      (2.41) 

 

A equação (2.41) é válida para qualquer comprimento de decoesão, resultando em 

uma equação diferencial com coeficientes variáveis. Quando os termos de segunda 

ordem na série de Taylor são considerados, a seguinte solução aproximada desta 

equação diferencial é obtida (Ouyang et al, 1990): 

 

( )d
oc uuGR −== β          (2.42) 
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onde oc uu=α , uo é o comprimento de decoesão inicial e uc é comprimento de 

decoesão na carga de pico. 

As equações (2.42) e (2.43) indicam que a resistência a fratura é uma função do 

desenvolvimento pré-critico da fissura. As propriedades do material e o efeito da 

geometria estão incluídos nos parâmetros α  e β .  

 

2.4.2.2 Formulação da curva de taxa de energia (curva-G) 

 

De acordo com a Mecânica da Fratura Elástica Linear (LEFM), a taxa de energia é: 

 

u
C

t
PG

∂
∂

=
2

2

          (2.44) 

 

onde C é a flexibilidade do elemento estrutural no ponto de aplicação da carga P.  

 

Aplicando a equação (2.44) para problema de arrancamento de fibras em uma matriz 

de cimento, baseado na distribuição de tensões obtidas de uma análise “shear lag”, 

Stang et al (1990) avaliaram a taxa de energia de deformação na interface fibra-matriz, 

Gint, como: 

 

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]
κπ

τ
ωπ
ωττ

π
ωτ

f

fu

intff

eintfufu

ff

eintfu
int rrE

uLcothuP
rE

uLcothuP
G

424 3232

22

+
−−

−
−−

=   (2.45) 

 

onde P é a carga de arrancamento, fuτ  é a tensão friccional entre a fibra e a matriz, u  

é o comprimento de decoesão na interface, aqui representando o comprimento de 

fissura, eL é o comprimento de embebimento da fibra, fr o raio da fibra, fE o módulo de 

elasticidade da fibra, κ  é a inclinação inicial entre a tensão de cisalhamento e o 

deslocamento, intω é o parâmetro que quantifica a rigidez da interface frágil entre a 

fibra e a matriz e é definida como 

 

2
ff

int rE π
κω =          (2.46) 

 

onde, o subscrito int representa a interface. 
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Oyuang et al (1994) têm usado curvas de resistência (curvas R) e de energia (curvas 

G), para descrever o processo de propagação estável de decoesão. Eles admitem 

que, como o comprimento decoeso na carga de pico é menor que Le, o deslocamento 

de arrancamento na carga de pico é relativamente pequeno, e o efeito da tensão 

friccional sobre o comportamento do arrancamento pode ser desprezado durante este 

estágio. Como resultado, a equação (2.45) pode ser simplificada como ( 0=fuτ ): 

 

( )[ ]
32

int
22

int 4
coth

ff

e

rE
uLP

G
π
ω −

=         (2.47) 

 

Para arrancamento de fibras em uma matriz, as curvas de resistência (curva-Rint) 

podem ser interpretadas como uma envoltória de uma série de curvas de energia 

(curva-Gint) com diferentes comprimentos de embebimento de fibras, mas com mesmo 

comprimento de decoesão inicial, uo, como mostra a figura 2.7. 

 

Curva Rint

Curva Gint para 
comprimento de 
fibra infinito

Aumento do 
comprimento de 
embebimento

uo ∆udc u

Rint , Gint

 
Figura 2.7 Curvas Rint e Gint para propagação de fraturas em problemas de 

arrancamento de fibras de matriz de concreto (SHAH et al, 1995) 

 

Se somente o efeito do comprimento de fibras é avaliado para a curva-Gint, dada pela 

equação (2.47), a seguinte curva-Rint pode ser associada:  

 

( )d
ouuR −= βint          (2.48) 

 

Que é a mesma equação (2.42) aplicada ao problema em estudo. Os dois parâmetros 
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α e β devem ser conhecidos para que a equação (2.48) possa ser utilizada. Estas 

duas constantes podem ser determinadas das condições de instabilidade dadas pelas 

equações (2.37) e (2.38), o que resulta (SHAH et al, 1995): 

 

( )[ ] ( )[ ] 0coth
2

1 **
int

2**
int

int

*

=−−−
−

cece
oc uLsinhuL

d
uu

ωω
ω

    (2.49) 

 

onde *
eL  e *

cu  são, respectivamente, o comprimento de embebimento e seu 

correspondente comprimento de decoesão na carga máxima, para um espécime de 

referência. Ou seja, para determinação dos parâmetros α e β torna-se necessário 

conhecer um resultado experimental, no qual possa ser conhecido o comprimento de 

embebimento *
eL  e sua carga máxima *

cP . O valor de *
cu  pode ser obtido substituindo 

o valor de *
eL  na equação (2.49). Pode ser observado da equação (2.48) que o termo 

d é uma função de *
cu . O valor de oc uu=α  pode, então, ser calculado. O valor de β 

pode ser determinado da condição intint RG =  e do valor medido de *
cP : 

 

( ) ( ) ( )[ ]
32
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22*
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4
coth

ff

cecd
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uu

π
ω
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=−       (2.50) 

 

A curva-Rint obtida aqui é interpretada como a envoltória de curvas-Gint, nos pontos 

correspondentes aos comprimentos de decoesão críticos, para fibras com mesmo raio, 

mas comprimento de embebimentos diferentes, para uma dada matriz. Isto significa 

que a série de espécimes nessas condições segue a mesma curva-Rint, mas tem 

diferentes valores críticos correspondentes a carga de pico.  

 

2.4.2.3 Determinação da relação carga-deslocamento de arrancamento 

 

Após o conhecimento da curva-R e da curva-G, o comportamento de arrancamento 

das fibras de matrizes de cimento podem ser preditos. Da condição intint RG = , a 

seguinte relação entre a carga de arrancamento e o comprimento de decoesão pode 

ser obtida: 
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coth
4

ω
βπ

        (2.51) 

 
Para uma dada matriz, a carga de arrancamento de pico de uma série de fibras, que 

tem mesmo diâmetro, mas diferente comprimento de embebimento, pode ser predita 

substituindo os diferentes valores de Le na equação (2.51). 

 

2.5 DETERMINAÇÃO DA ADERÊNCIA EM COMPÓSITOS REFORÇADOS COM 
FIBRA DE SISAL 
 
Comparado com as fibras de aço, existem poucos estudos para avaliação da 

aderência entre matrizes de cimento e fibras vegetais (Bessel; Mutuli, 1982; Morrisey 

et al, 1985; Toledo Filho, 1997). Uma das principais dificuldades existentes na 

avaliação da aderência entre a fibra e a matriz é a grande variação na forma e na área 

da seção transversal, que variam de uma fibra para outra e mesmo ao longo da 

mesma fibra. Apesar de assumir uma forma arredondada, com um diâmetro 

equivalente, na avaliação da aderência Bessel e Mutuli (1982) admitem que a área 

real da fibra pode ser bem maior que a estimada. A dificuldade na experimentação de 

fibras de celulose individuais foi também observada por Morissey et al (1985) que 

optaram por avaliar a aderência através de ensaios de arrancamento em fios de sisal, 

ao invés de ensaiar fibras isoladas. 

 

Toledo Filho (1997) realizou ensaios de arrancamento de fibras individuais de sisal, 

com diferentes comprimentos de embebimento. Os ensaios de arrancamento foram 

realizados numa configuração de uma única fibra, concêntrica, sendo arrancada da 

matriz a uma taxa de 0,2 mm/min, como se mostra na figura 2.8. 
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Figura 2.8 Configuração e corpo de prova usado no ensaio de arrancamento 

(TOLEDO FILHO, 1997) 

 

A matriz consistiu de um bloco prismático de concreto, de seção transversal quadrada 

(25 mm x 25 mm), com uma fibra de sisal passando através do centro. O comprimento 

do bloco foi de 50 mm e os comprimentos de embebimento foram (Le) foram: 7,5 cm; 

12,5 cm; 25,0 cm; 35,0 cm e 50 cm. A figura 2.9 apresenta os espécimes utilizados no 

ensaio para o Le de 35,0 cm. 

 

 
Figura 2.9 Espécimes usadas no ensaio de arrancamento após a desmoldagem 

(TOLEDO FILHO, 1997) 

 

As curvas experimentais de carga versus deslocamento obtidas no ensaio de 

arrancamento estão apresentadas na figura 2.10.  
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Figura 2.10 Curvas experimentais carga x deslocamento (“pull-out”) para fibra de sisal 

com diferentes tamanhos de embebimento (TOLEDO FILHO, 1997) 

 

A partir dessas curvas, e utilizando o modelo elastoplástico descrito no item 2.4.1, é 

possível estimar as tensões de aderência elástica e última para compósitos de 

argamassa de cimento reforçados com fibras de sisal. Antes disso, no entanto, é 

preciso determinar o diâmetro médio da fibra de sisal, visto que as equações 

estabelecidas anteriormente admitem que a fibra é circular. Estudos desenvolvidos por 

Oksman et al (2002) sobre a morfologia das fibras de sisal demonstram que o formato 

da seção transversal varia significativamente. 

 

2.5.1 Determinação do diâmetro médio da fibra 
 

Um dos primeiros problemas encontrados quando da modelagem de compósitos com 

fibras naturais diz respeito ao formato da fibra. Nos modelos apresentados 

anteriormente parte-se da hipótese que a seção da fibra é circular, com o diâmetro df, 

perímetro fd.πψ =  e área 
4

2
f

f
d.

A
π

= . No entanto, a forma das fibras de sisal, como 

pode ser observado na  micrografia apresentada na figura 2.11, não são circulares e 

nem possuem uma dimensão homogênea. Ou seja, as fibras possuem dimensões e 

formato variados, dificultando o cálculo do perímetro e área de seção transversal.  
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Figura 2.11 Micrografia de argamassa reforçada com fibras curtas de sisal 

 

Para solucionar este problema, admite-se que a fibra tem formato circular com um 

diâmetro médio equivalente. Para minimizar o erro da hipótese adotada, o diâmetro 

equivalente foi calculado a partir de 405 medidas de diâmetro de fibra de sisal, 

realizadas por Toledo Filho (2002c) quando da realização dos ensaios de 

arrancamento mostrados na figura 2.8. Inicialmente os valores foram distribuídos em 

classes sendo calculada a freqüência, jf , e o diâmetro médio, jx , de cada classe, 

como mostra a tabela 2.1. 

 

TABELA 2.1 Análise estatística de diâmetro de fibras de sisal 

Classes 
jf  jx  jj xf  

0,09 ├─ 0,10 6 0,095 0,570 

0,11 ├─ 0,12 86 0,115 9,890 

0,13 ├─ 0,14 100 0,135 13,500 

0,15 ├─ 0,16 110 0,155 17,050 

0,17 ├─ 0,18 63 0,175 11,025 

0,19 ├─ 0,20 27 0,195 5,265 

0,21 ├─ 0,22 13 0,215 2,795 

 405=∑ jf   09560,xf jj =∑  

 

Uma vez definida as classes e freqüência o diâmetro médio equivalente, fd  ,foi então 
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calculado, utilizando a expressão: 

 

mm 1480,
f

xf
d

j

jj
f ==

∑
∑

        (2.52) 

 

onde jf  é a freqüência de cada classe e jx  é o diâmetro médio de cada classe.  

 

O cálculo do desvio padrão, s, resultou: 

 

( )
( ) mm 0270

1

2

,
f

fdx
s

j

jfj =
−

−
=

∑
∑

       (2.53) 

 

Calculando o coeficiente de variação, 
fd

sCV 100= , encontra-se um valor de 18,24% 

que é razoável diante da dispersão de formas e tamanhos verificados na figura 2.11. 

Desta forma, será utilizado neste trabalho um valor de diâmetro de fibra igual a 0,148 

mm, com valor máximo e mínimo de 0,175 mm e 0,121 mm, respectivamente. A curva 

de distribuição de freqüência em função do diâmetro médio está apresentada na figura 

2.12.  
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Figura 2.12 Análise estatística de diâmetro de fibras de sisal 

 
2.5.2 Determinação da tensão de aderência máxima 
 

Utilizando a equação (2.27), e os dados de fibra e matriz apresentados por Toledo 

Filho (1997), foi realizada uma retroanálise para determinar quais valores de tensão de 
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aderência, maxτ  ou auτ , e módulo de aderência, κ , melhor se ajustariam aos 

resultados experimentais. Para tanto foi preciso realizar um estudo paramétrico de κ e 

auτ , na equação (2.27), e compará-lo aos resultados experimentais para definir os 

valores ótimos.  

 

Utilizando as curvas de carga de decoesão versus deslocamento experimental como 

referência, foram encontrados diversos pares ordenados que se ajustam aos dados, 

conforme mostra a figura 2.13. A partir dessa primeira análise constata-se que os 

valores de auτ  variam entre 0,52 MPa, para de κ = 4,5 N/mm3, e 0,80 MPa, para κ = 

10,0 N/mm3. 

 

Pela análise do coeficiente de correlação, R, verifica-se que todas as curvas 

apresentadas na figura 2.13 se ajustam muito bem aos dados experimentais, sendo 

que a curva obtida com MPa 0,60 =auτ  e 3N/mm 6,0  =κ é a que obtém a maior 

aproximação. 
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Figura 2.13 Curva carga de decoesão-comprimento de embebimento teórica: ajuste de 

coeficiente κ e de auτ  

 

Os valores MPa 0,60 =auτ e 3N/mm 6,0  =κ  serão utilizados a seguir para 

determinação da tensão de aderência última, fuτ , em um estudo iterativo semelhante a 

esse. 
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2.5.3 Determinação da tensão de aderência última 

 

Para determinar o comportamento do compósito após a decoesão é possível utilizar o 

modelo elastoplástico ou o modelo baseado na Mecânica da Fratura. Com o modelo 

elastoplástico é possível determinar, a partir da carga máxima de arrancamento 

experimental , a tensão de aderência última, fuτ , utilizando a equação (2.34). Para 

tanto, é necessário definir também qual o comprimento de decoesão, uc, corresponde 

à carga máxima, uma vez que, como pode ser observado na figura 2.5a, a decoesão 

máxima acontece para uma carga menor que a de arrancamento.  

 

Utilizando a equação (2.34), pode-se calcular, para cada comprimento de 

embebimento, Le, a relação entre a carga de arrancamento e o comprimento da zona 

de decoesão crítica, uc. Seja, por exemplo, a curva da figura 2.14, calculada com os 

valores arbitrários MPa 0,3=fuτ e κ = 6,0 N/mm3. Observa-se que a máxima carga de 

arrancamento, para um dado comprimento de embebimento, acontece antes da 

decoesão da fibra ser total (u = Le). Verifica-se ainda que quanto maior o comprimento 

de embebimento maior a zona de decoesão necessária para se atingir a carga 

máxima. 
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Figura 2.14 Carga de arrancamento para vários valores de zona de decoesão e 

comprimento de embebimento 
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Para o valor de fuτ  adotado, os valores de decoesão variaram entre cerca de 30% e 

83% do comprimento de embebimento, como mostra a tabela 6.2.  

 
TABELA 6.2 Valores teóricos de comprimento de decoesão e carga máxima de 

arrancamento para MPa 0,3=fuτ e κ = 6,0 N/mm3 

Le (mm) u /Le u (mm) Pmax (N) 

5 0,27 1,35 1,468 

10 0,27 2,7 2,541 

15 0,43 6,45 3,215 

20 0,57 11,4 3,863 

25 0,65 16,25 4,471 

35 0,75 26,25 5,727 

50 0,83 41,5 7,61 

 
Com o valor máximo de cada curva, obtém-se a carga máxima de arrancamento e a 

decoesão equivalente, para o comprimento de embebimento dado. Assim a curva 

carga de arrancamento versus comprimento de embebimento pode ser obtida, para 

vários pares fuτ  e κ .  

 

Para determinação do valor de fuτ , foram utilizados os valores de κ  e auτ obtidos na 

analise anterior. Variou-se fuτ  e a curva resultante foi correlacionada com o valor 

experimental médio. A figura 2.15 mostra as curvas obtidas para valores de fuτ  iguais 

a 0,13 MPa, 0,24 MPa e 0,30 MPa.  
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Figura 2.15 Carga de arrancamento máxima versus comprimento de embebimento 

para diferentes valores de fuτ . 

 

Dentre os valores obtidos nas curvas da figura 2.15 que se ajustam bem aos dados 

experimentais, o valor de fuτ  de 0,24 MPa foi o que teve o maior coeficiente de 

correlação.  

 

Assim, assumindo κ = 6 N/mm3 teremos para fibra de sisal auτ = 0,6 MPa e fuτ  = 0,24 

MPa. Esses valores situam próximos daqueles apresentados pela literatura 

(BENTUR;MINDESS, 1990): para compósitos reforçados com fibra de celulose 

observa-se fuτ  entre 0,35 e 0,45 MPa; e para monofilamentos de polipropileno, 

também fibra de baixo módulo, observa-se valores auτ  entre 0,70 MPa e 1,23 MPa e 

valores de fuτ  entre 0,34 MPa e 0,48 MPa.  

 

2.5.4 Aplicação da Mecânica da Fratura 

 

Utilizando a Mecânica das Fraturas, o comprimento de decoesão é calculado a partir 

do equilíbrio de energia, equação (2.37). Assim, utilizando as equações (2.47) e (2.48) 

obtemos, para interface argamassa-sisal, as curvas representadas pela figura 2.16.  

 

Observa-se na figura 2.16 que para maiores comprimentos de embebimento maior a 
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taxa de energia, Gint, necessária para propagação da fissura na interface fibra-matriz.  
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Figura 2.16 Relação entre curva-Rint e curva-Gint para arrancamento de fibras de sisal 

de argamassa 

 

O ponto de interseção entre a curva-Rint e a curva-Gint corresponde ao comprimento de 

decoesão crítico u para o correspondente comprimento de embebimento. Para 

estabelecimento das curvas de energia, é necessário adotar uma curva de 

arrancamento experimental como referência, que neste caso, foi a curva carga-

deslocamento, com comprimento de embebimento de 25 mm, apresentada por Toledo 

Filho (1997). 

 

Com o comprimento de decoesão e comprimento de embebimento obtidos, foi 

possível obter, pela equação (2.51) a curva de arrancamento. Os resultados 

encontram-se na figura 2.17 juntamente com os valores experimentais e os valores 

analíticos calculados pelo modelo elastoplástico. 

 

Pode-se observar que, a despeito da simplificação adotada para τfu, os valores de 

carga máxima de arrancamento calculados pela Mecânica da Fratura situaram-se 

próximos aos valores calculados pelo modelo elastoplástico. Sendo que os dois 

métodos aproximaram-se muito bem dos valores experimentais, indicando que o valor 

estimado para fuτ é satisfatório. 
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Figura 2.17 Comparação dos valores de carga de arrancamento experimentais 

(TOLEDO FILHO, 1997) com resultados teóricos utilizando modelo Elastoplástico e 

Mecânica da Fratura. 

 

Avaliando o coeficiente de correlação, verifica-se que o modelo elastoplástico 

apresentou uma melhor aproximação com os dados experimentais médios. 

 

2.6 EFICIÊNCIA DO REFORÇO 
 

Como visto anteriormente as tensões de aderência são influenciadas por vários 

parâmetros físicos e geométricos da fibra e da matriz. Além disso, a eficiência do 

reforço no compósito é função do comprimento e da orientação das fibras. Como 

descrito nos itens 2.3 e 2.4, o comprimento da fibra tem papel fundamental na 

determinação da tensão de aderência. Quanto à orientação, é importante observar que 

as análises feitas anteriormente consideravam que a carga de arrancamento estava 

sendo aplicada com direção paralela ao comprimento da fibra. Quando a fibra tem 

uma orientação diferente, somente uma parcela das tensões de cisalhamento será 

desenvolvida, e a contribuição da fibra será menor que a da fibra alinhada. 
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2.6.1 Influência do comprimento 
 

2.6.1.1 Comprimento crítico 

 

O efeito do comprimento pode ser analisado em termos do mecanismo de 

transferência de tensão discutido no item 2.3. Um comprimento crítico, Lc, pode ser 

definido como o comprimento mínimo necessário para que a tensão axial atinja a 

resistência à tração da fibra, como mostra a figura 2.18. 

 

Para cf LL < , figura 2.18a, não há comprimento de fibra suficiente para 

desenvolvimento de uma tensão igual à resistência à tração da fibra, que é, portanto, 

subtilizada. Somente se o comprimento da fibra exceder Lc, figura 2.18c, a tensão 

desenvolvida ao longo da fibra alcançará sua resistência, mobilizando então todo o 

potencial do reforço. 

(c)

Fibra

σfu

 L > Lc  L = Lc 

σfu

(b)

Fibra

σfu

 L < Lc 

(a)

Fibra

 
Figura 2.18 Tensão de aderência ao longo da fibra em função do comprimento 

(BENTUR; MINDESS, 1990) 

 

Para uma transferência de tensão cisalhante friccional, o valor calculado de Lc será: 

 

fu

fu
c

r
L

τ
σ

=           (2.54) 

 

O comprimento crítico pode ser usado como um critério limite na identificação de 

possíveis modos de falha do compósito: 

1. Falha total devido ao arrancamento quando o comprimento da fibra é menor 

que Lc; ou 

2. Falha devido à fratura da fibra e perda de aderência combinadas que é 

possível somente quando Lf é maior que Lc. 
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Para compósitos reforçados com fibras de sisal ( MPa 0,24 =fuτ , MPa 577=fuσ e 

mm 0,148 =fd ) o comprimento crítico, calculado pela equação (2.54), é igual a 170,80 

mm. 

 

2.6.1.2 Caso pré-fissuração 

 

Durante o desenvolvimento de tensões elásticas de aderência, pré-fissuração, Laws 

(1971) indica que a contribuição da fibra, e conseqüentemente sua eficiência, são 

função da deformação do compósito ( )xcε . Para transferência de tensão elástica, 

figura 2.2, a tensão média na fibra, fσ , como função de ( )xcε  é: 

 

( )
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xE
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εσ        (2.55) 

 

Sendo esta equação derivada das equações (2.1) a (2.3). Para tensão friccional, fuτ , a 

tensão média na fibra será: 

 

( ) 
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cff L
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xE
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1εσ         (2.56) 

 

onde 2xL é o comprimento necessário para uma tensão de ( )xE ccε  ser desenvolvida 

na fibra, sendo que: 

 

( )
fu

cf
x

rxE
L

τ
ε

=           (2.57) 

 

O fator de eficiência no caso pré-fissuração para o mecanismo de transferência de 

cisalhamento friccional pode ser calculado da equação (2.56), e seu valor é função da 

deformação no compósito: 
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x
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η −=−=        (2.58) 
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Na deformação última da matriz muε , que indica o fim do caso pré-fissuração, o fator 

de eficiência do comprimento pode ser calculado por: 

 

fu

mu

f

c
L L

L
ε
ε

η
2

1−=          (2.59) 

 

2.6.1.3 Caso pós-fissuração 

 

No caso pós-fissuração, assume-se que as fibras cruzam a fissura, sendo que o 

menor comprimento embebido da fibra na matriz variará entre 0 e 2xL . A uma 

deformação ( )xcε , fibras cujo comprimento embebido é menor que Lx irão deslizar, e 

não contribuirão para resistência. A probabilidade que a fibra tem de deslizar é fx LL , 

e a tensão média suportada pelas fibras a uma deformação no compósito de ( )xcε  

será (BENTUR; MINDESS, 1990): 
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o que indica que, no caso pós-fissuração, 

 

( )
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c

f

c
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L
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ε
ε

η −= 1          (2.61) 

 

Baseados nestes conceitos Laws (1971), citado por Bentur e Mindess (1990), derivou 

as seguintes equações para o fator de eficiência das fibras relacionado à resistência 

dos compósitos: 
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2.6.2 Influência da orientação 
 

A eficiência do reforço é avaliada pelo número de fibras que atravessam uma 

determinada seção transversal, e que permitem o cálculo do volume de reforço Vf , 
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como a relação entre a área total de fibra sobre a área de matriz. Para fibras 

alinhadas, o número de fibras por unidade de área, N, pode ser calculado como: 

 

f

f

A
VN =            (2.63) 

 

Se as fibras estão orientadas randomicamente, o número de fibras cruzando um plano 

com ângulo θ  por unidade de área daquele plano será ( )θsen.N . Se todos os ângulos 

θ  entre 0 e 2π tem a mesma probabilidade de ocorrer, então o número de fibras 

cruzando qualquer plano, θN , em um ângulo entre θ  e ( θθ d+ ), por unidade de área 

do plano será: 

 

( )
)2(

sen
π

θθθ
dNN =          (2.64) 

 

Conseqüentemente, o número total de fibras cruzando a unidade de área de qualquer 

plano será: 

 

( )
π

θθ
π

π

θ
2sen22

0

NdNN == ∫         (2.65) 

 

Se a direção das fibras é randômica nas três direções, o número de fibras por unidade 

de volume levando os ângulos entre θ  e ( θθ d+ ) para qualquer direção ( ) θθ dN cos.  

será:  
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As equações (2.65) e (2.66), apresentadas inicialmente por Aveston e Kelly (1973) 

indicam que a eficiência das fibras devido à orientação pode ser indicada por um fator 

θη  dado por:  
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Outras definições para o cálculo do fator de orientação são apresentadas por 

Ganeshalingam et al (1981), que apresenta um resumo dos trabalhos desenvolvidos 

por Rajagopalan et al (1974), Romualdi et al (1964) e Parimi et al (1973).  

 

Mais recentemente, Soroushian e Lee (1990) definiram o fator de orientação em 

função do comprimento da fibra e da área de seção transversal retangular (h x w) do 

compósito. Estes autores consideram que, na prática, a vibração do concreto durante 

a compactação tende a reorientar as fibras em planos horizontais. Assim, para fibras 

com orientação 2-D, sugerem: 
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e para fibras orientadas 3-D:  
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Utilizando as equações (2.68) e (2.69) para compósitos reais submetido à tração 

direta, Soroushian e Lee (1990) encontraram fatores de orientação variando entre 

0,545 e 0,812.  

 

Laws (1971), citado por Bentur e Mindess (1990) sugere a adoção de θη  = 1/3 para 

orientação 2-D e θη  = 1/6 para orientação 3-D. Para o cálculo de compósitos de 

cimento reforçados com fibras de celulose Andonian et al (1979) utilizaram θη  = 0,41 

considerando fibras dispersas na matriz (orientação 3-D). 

 

Apesar de ser consenso a redução do índice de reforço, e possivelmente da eficiência 

da fibra devido a sua orientação randômica, ainda não há uma definição exata para 

um coeficiente de orientação, visto que, a dispersão das fibras na matriz não segue a 
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uma tendência definida, podendo inclusive seguir uma orientação preferencial. A 

incerteza quanto à quantidade de fibras orientadas em uma determinada direção 

impede a avaliação mais criteriosa do coeficiente de eficiência. 

 
2.7 CONCLUSÕES 
 

A aderência entre a fibra e a matriz é um dos mecanismos mais importantes na 

determinação do comportamento dos compósitos, sendo responsável pela distribuição 

de tensões entre os componentes, o que permite que o compósito, mesmo fissurado, 

possa resistir às cargas aplicadas. No entanto, a aderência é influenciada por diversos 

fatores o que dificulta a avaliação teórica das tensões desenvolvidas. Sua 

determinação é possível através do ensaio de arrancamento, e da relação carga x 

deslizamento experimental obtida, onde é possível determinar as tensões de 

cisalhamento máxima e friccional, sendo que seus valores ainda são dependentes do 

comprimento de embebimento da fibra.  

 

Utilizando métodos analíticos e as curvas experimentais carga-deslocamento, obtidas 

em ensaio de arrancamento por Toledo Filho (1997), foi possível concluir nesse 

trabalho que, para fibras de sisal em matriz de argamassa, podem ser utilizados 

valores iguais a 0,60 MPa e 0,24 MPa para a tensão adesional máxima e a tensão 

friccional respectivamente. A figura 2.19 mostra as curvas experimentais e as curvas 

teóricas obtidas com os valores de tensão apresentados. 
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Figura 2.19 Relação entre carga de arrancamento e comprimento de embebimento 

para compósitos reforçados com fibras de sisal: resultados teóricos e experimentais. 
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Com os valores de tensão de aderência, fuau ττ  e , e módulo de aderência, κ , é 

possível, então, determinar a curva idealizada tensão de aderência versus 

deslocamento de arrancamento, que está apresentada na figura 2.20. 
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Figura 2.20 Curva idealizada de tensão x deslocamento de arrancamento de fibras de 

sisal em matriz de argamassa 

 

Utilizando a mecânica das fraturas verificou-se que, quanto maior o comprimento de 

embebimento da fibra, maior será a energia necessária para causar decoesão total e, 

conseqüentemente, o arrancamento da fibra de dentro da matriz. 

 

Como as tensões de aderência por cisalhamento são desenvolvidas ao longo da fibra, 

o comprimento da fibra tem papel fundamental na determinação da ruptura do 

compósito, que pode acontecer por arrancamento da fibra, para valores de 

comprimento de fibra Lf menor que o comprimento crítico Lc, ou por ruptura da fibra, 

para Lf  maior que Lc. Para fibra de sisal, o comprimento critico é igual a 170,80 mm. 

 

Além do comprimento, a orientação da fibra exerce papel fundamental na eficiência do 

compósito, sendo que, para fibras orientadas randomicamente no volume de 

compósito a área de reforço na direção do carregamento pode variar de 0,167 a 0,812 

da área obtida com compósitos alinhados.  

 



Capítulo 3 

ANÁLISE DE COMPÓSITOS SOB TRAÇÃO DIRETA 
 
3.1 INTRODUÇÃO 
 

Os materiais à base de cimento, como concretos e argamassas, são 

reconhecidamente frágeis quando submetidos a esforços de tração. Isto motivou o 

surgimento do concreto armado, do concreto protendido e dos materiais compósitos, 

onde as fibras foram adicionadas para resistir aos esforços de tração aos quais a 

maioria dos elementos estruturais está submetido, direta ou indiretamente.  

 

A influência da fibra sobre o comportamento a tração vai depender de vários 

parâmetros, como tipo, comprimento e diâmetro da fibra, teor de fibra incorporado e 

forma de distribuição na matriz. O objetivo principal da introdução das fibras é garantir 

a manutenção de resistência mesmo após a fissuração da matriz, permitindo uma 

maior deformação do compósito antes da ruptura, e propiciando resistência ao impacto 

e tenacidade maiores que os da matriz. 

 

As aplicações dos compósitos reforçados com fibras podem ser resumidas em dois 

tipos principais: concretos e argamassas reforçados com fibras curtas, que incorpora 

pequenos volumes de fibras, até 3%, distribuídos randomicamente na matriz; e 

elementos construtivos manufaturados que incorporam grande volume de fibras longas 

e alinhadas. 

 

Neste capítulo será avaliado, teórica e experimentalmente, o comportamento de 

argamassas compósitas reforçadas com fibras curtas de sisal sob tração direta. Um 

aparato para realização do ensaio de tração foi desenvolvido buscando minimizar os 

efeitos de tensões estranhas que podem se desenvolver devido a concentração de 

tensões nas garras ou desalinhamento do espécime. Os resultados demonstram que a 

configuração do ensaio foi satisfatória, e que, para fibras curtas de sisal, o 

comportamento pós-fissuração é caracterizado pelo arrancamento das fibras da matriz 

com redução de resistência até a ruptura. No capítulo 7, o ensaio de tração direta foi 

realizado em compósitos reforçados com fibras longas de sisal. 
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3.2 COMPORTAMENTO SOB TRAÇÃO DIRETA 
 

Os compósitos com fibras longas e alinhadas, fabricados com moldagem sob pressão 

ou por extrusão, usualmente permitem o incremento da resistência a tração da matriz 

e comportamento pós-fissuração com ganho de resistência (SHAH, 1991). O longo 

comprimento das fibras permite a redistribuição das tensões ao longo do comprimento 

do compósito, permitindo que novas fissuras sejam formadas. O processo de 

produção destes compósitos incrementa a tensão de aderência fibra-matriz, o que 

resulta em uma múltipla fissuração mesmo quando se utilizam fibras de baixo módulo 

de elasticidade, como polipropileno, por exemplo. Esse compósito apresenta um 

comportamento pós-fissuração regido pela fibra, caracterizado pelo ganho de 

resistência ou endurecimento. Na figura 3.1, a curva (a) é obtida quando se utiliza 

reforço rígido e alinhado como fibras de aço e de vidro (AVESTON et al, 1971) ou 

carbono (AVESTON et al, 1974). Verifica-se que, antes da fibra ser totalmente 

mobilizada, há um processo de múltipla fissuração com um pequeno aumento de 

tensão. Quando as fibras não são suficientemente rígidas, durante e após o processo 

de múltipla fissuração não há incremento significativo da tensão, como mostra a curva 

(b) da figura 3.1. Esse comportamento foi observado para compósitos reforçados com 

feixes de fibras de vidro (SHAH; NAAMAN, 1976) e com fibras longas de polipropileno 

(SHAH, 1991). 

(a)

σ

ε

(c)

múltipla 
fissuração

(b)

 
Figura 3.1 Curvas esquemáticas do comportamento tensão-deformação de compósitos 

tracionados 

 

É importante ressaltar que, para permitir múltipla fissuração, além de possuir um 

comprimento maior que o comprimento crítico, dado pela equação (2.54), é preciso 
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que o volume de fibra seja suficiente para mobilizar tensões maiores que a tensão de 

fissuração do compósito, muσ . Esse teor de fibras, denominado volume crítico de 

fibras, é dado por (BENTUR; MINDESS, 1990): 

 

fu

mu

m

ccrit
f E

E
V

σ
σ

=          (3.1) 

 

onde cE  e mE  são os módulos de elasticidade do compósito e da matriz, 

respectivamente, e fuσ  é resistência a tração da fibra. 

 

Os compósitos com fibras curtas (Lf << Lc), e randomicamente orientadas, usualmente 

não apresentam múltipla fissuração. Isto porque, quando da fissuração do compósito, 

a fibra que cruza a fissura não apresenta comprimento de embebimento suficiente 

para transmitir, ao longo deste comprimento, tensões maiores que muσ . Inicia-se 

então um processo de arrancamento das fibras, onde a tensões desenvolvidas são 

aquelas decorrentes do processo de decoesão da interface fibra-matriz e 

posteriormente do deslizamento friccional. O comportamento pós-fissuração na tração 

direta é então caracterizado pela queda da resistência, ou amolecimento, até a ruptura 

do compósito, após arrancamento das fibras, como mostra a curva (c) da figura 3.1.  

 

A curva (c) representa o comportamento esperado quando se utilizam fibras curtas e 

fibras de baixo módulo, visto que a aderência fibra-matriz é baixa e implicaria em 

comprimento de ancoragem muito grande para se obter múltipla fissuração. 

Experimentalmente esse comportamento na tração direta foi observado para 

compósitos reforçados com fibras de juta (MANSUR; AZIZ, 1982), com micro-fibras de 

polipropileno (BANTHIA et al, 1994), e com fibras de sisal (LIMA et al, 2001). 

 

O comportamento sob tração direta de compósitos com fibras curtas além de sofrer 

influência do tipo e do volume de fibra, é muito dependente da orientação das fibras, 

que, não sendo perfeitamente definida, podem gerar dispersão de resultados para o 

mesmo tipo de compósito, fabricado em diferentes épocas. A resistência a tração 

desses compósitos depende muito do processo de mistura e lançamento, visto que 

qualquer movimentação da mistura durante o lançamento pode alinhar as fibras na 

direção do fluxo e fibras próximas ao molde tendem a alinhar-se paralelamente a este. 
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3.3 MODELAGEM DO COMPORTAMENTO SOB TRAÇÃO 
 

3.3.1 Compósitos com fibras alinhadas 
 

Considere o elemento compósito submetido à carga de tração N1, mostrado na figura 

3.2a.  

(b)

σ m

(a)

τ f

σ f

N1 N1

(c)

τfu

1a  fissura 1a  fissura

x

2a  fissura
N2 N2 N3N3

τau τau

 
Figura 3.2. Diagrama esquemático de distribuição de tensões na fibra e matriz do 

compósito: (a) região pré-fissuração; (b) primeira fissura; (c) pós-fissuração 

 

Com o aumento do carregamento, de N1 para N2, uma fissura inicial se forma quando 

a resistência à tração da matriz é excedida em uma seção mais frágil localizada em 

um ponto qualquer, como mostra a figura 3.2b. Na fissura, a matriz é livre de tensão e 

a fibra resiste às cargas externas. Tensões de tração estão presentes na matriz, visto 

que as tensões são transferidas por aderência de um lado a outro da fissura. 

 

Aumentando o carregamento uma nova fissura pode ocorrer a uma distancia x da 

primeira, como mostra a figura 3.2c, assim que a resistência da matriz for novamente 

atingida. A magnitude e distribuição de tensões de aderência fibra-matriz, entre as 

fissuras, determina a distribuição de tensões de tração no compósito. Fissuras 

adicionais se formam entre as fissuras iniciais a carregamentos maiores, sendo que o 

espaçamento entre fissuras pode ser reduzido apenas a um certo valor mínimo xmin. 

Este limite é alcançado quando a força de tração é grande o suficiente para formar 

uma fissura adicional entre duas existentes.  

 

Para compósitos alinhados, o valor de xmin, definido por Aveston e Kelly (1973), é dado 

por: 
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av
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=          (3.2) 

 

onde favmufm r,,V,V  e τσ  são, respectivamente, o volume de matriz, o volume de fibra, 

a resistência de fissuração do compósito, a tensão média de aderência fibra-matriz e o 

raio da fibra. 

 

Para que ocorra o processo de múltipla fissuração é necessário, portanto que o 

comprimento da fibra seja suficiente para transmissão do carregamento. Na figura 3.3 

é apresentada uma simulação para um compósito reforçado com fibras longas de 

sisal, onde o espaçamento entre fissuras é calculado pela equação (3.2) e expresso 

como função do volume de fibras. A tensão de aderência foi estimada como a média 

das tensões adesional e última. 
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Figura 3.3 Espaçamento entre fissuras teórico para compósitos reforçado com fibras 

longas de sisal 

 

Verifica-se que, como a tensão de aderência sisal-cimento é relativamente baixa, para 

volume de fibras de 1% o espaçamento mínimo entre fissuras é da ordem de 25 mm. 

Sob as mesmas condições, para um compósito com fibra de aço, MPa 4=avτ , o 

espaçamento seria da ordem de 3 mm. 

 

É importante observar que, para que uma segunda fissura ocorra em um compósito 

com fibras alinhadas, é preciso que o comprimento da fibra seja, pelo menos, o dobro 

do espaçamento entre fissuras. Caso a primeira fissura ocorra próxima a extremidade 
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das fibras, a tendência de arrancamento das mesmas da matriz é maior que a 

possibilidade de abertura de uma nova fissura. 

 

O primeiro modelo a tentar prever o comportamento dos compósitos tracionados foi 

desenvolvido por Aveston et al (1971). Segundo esse modelo, denominado ACK, até o 

surgimento da primeira fissura, figura 3.2a, o comportamento do compósito é linear, 

como mostra a figura 3.4. As tensões são definidas por uma média ponderada das 

propriedades individuais de cada elemento, fibra e matriz: cmmcffc VEVE εεσ +=  

 

Após o surgimento da primeira fissura, figura 3.2b, inicia-se um processo de múltipla 

fissuração, à tensão constante igual a mucE ε , onde εmu é a deformação de primeira 

fissura e mmffc VEVEE += . Esta região da curva tensão-deformação é horizontal, 

conforme mostra a figura 3.4. 

 

 

Ec

ε mc ε cu ε c

σ fu. Vf

σ c

ε mu

Ef.Vf
σ mu

múltipla 
fissuração

 
Figura 3.4 Descrição esquemática da curva tensão-deformação baseada no modelo 

ACK (AVESTON et al, 1971) 

 

Após a múltipla fissuração, cargas adicionais são resistidas pelas fibras que se 

alongam propiciando um aumento na capacidade resistente do compósito até a 

ruptura (εcu), a uma tensão igual a σfu.Vf. Nessa fase a relação tensão-deformação é 

dada por cffc VE εσ = . 

 

O modelo ACK foi alterado por Aveston e Kelly (1973), para incorporar a aderência 



 
 
 

54

elástica entre a fibra e a matriz mesmo após a fissuração, o que resultaria no 

desenvolvimento de tensões elásticas nos blocos entre fissuras. No entanto, a 

aderência elástica só seria mantida durante o processo de múltipla fissuração se o 

volume de fibras excedesse 30%, 38% e 50% para fibras de carbono, aço e vidro, 

respectivamente. Além de esses valores serem bem maiores do que se utiliza 

usualmente na prática, a adoção dessa hipótese não altera significativamente os 

valores obtido pelo modelo ACK.  

 

Novas alterações no modelo ACK foram implementadas por Laws (1987) visando 

considerar fibras curtas. Neste caso, após a múltipla fissuração, o compósito poderia 

apresentar um ganho de rigidez até a ruptura da fibra ou até o início do arrancamento 

das fibras que resultaria em uma perda gradual de rigidez, desviando o ramo 

ascendente pós-fissuração da linearidade.  

 

Em 1994, Ohno e Hannant (1994) apresentaram uma nova adaptação do modelo 

ACK, para compósitos reforçados com feixes de fibras de polipropileno, que quando 

submetidos à tração apresentam um deslizamento entre fibras. Neste caso, a múltipla 

fissuração apresenta um ramo horizontal e um ramo levemente inclinado, 

denominados como primeira região de múltipla fissura e segunda região de múltipla 

fissura, respectivamente.  

 

Mesmo para compósitos com fibras longas, o comportamento pós-pico com ganho de 

resistência só é possível quando o teor de fibras é maior que o volume crítico de 

fibras. 

Segundo Bentur e Mindess (1990), para teores de fibra menores que o volume crítico 

o comportamento do compósito é frágil, sem manutenção de resistência, após a 

fissuração inicial.  

 

Para compósitos reforçados com fibras de baixo módulo, nem sempre é verdadeira a 

suposição de que para volume de fibras maior que o crítico há uma múltipla 

fissuração. Devido à baixa tensão de aderência fibra-matriz há a possibilidade do 

arrancamento da fibra antes da transferência de tensões. Por isso, esses compósitos 

não podem ser descritos adequadamente com o modelo ACK: mesmo com volume de 

fibras maior que o volume crítico, e comprimento de fibra maior que o comprimento 

crítico, esses compósitos podem não apresentar múltipla fissuração, mas mantêm uma 

resistência pós-pico menor que a resistência de fissuração. Para volume de fibra maior 

que o volume crítico, mas comprimento menor que o comprimento crítico, 
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comportamento semelhante pode acontecer. Esse comportamento é denominado 

quase-frágil e sua modelagem será descrita a seguir. 

 

3.3.2 Compósitos com fibras curtas 
 

Alguns estudos (VISALVANICHM; NAAMAN, 1983; LI, 1990; STANG et al, 1995; 

BREYSSE et al, 1997) têm sido realizados com o objetivo de desenvolver a relação 

tensão-abertura de fissura para compósitos tracionados que apresentam perda de 

resistência após a fissuração da matriz. Baseados em resultados experimentais para 

compósitos com fibras curtas de aço, esses modelos não se aplicam a compósitos 

reforçados com fibras curtas de baixo módulo, como as fibras de sisal, por exemplo.  

 

Os compósitos com fibras de baixo módulo usualmente não apresentam tensão de 

aderência fibra-matriz suficiente para ocasionar o desenvolvimento de múltipla 

fissuração. Para isso seria necessário utilizar altos teores de fibra longa, muito maior 

que o crítico. Para baixos teores, a ruptura é caracterizada geralmente pela abertura 

de uma fissura única e redução de tensão. Com o incremento das deformações, e 

conseqüente abertura da fissura há uma mobilização de tensões no reforço com 

manutenção de resistência, e às vezes até um incremento, e posterior arrancamento 

das fibras. Devido a essa particularidade, os modelos apresentados no item 3.3.1 não 

conseguem descrever adequadamente o comportamento tensão-deformação na 

tração para esses tipos de compósitos, notadamente para aqueles com fibras curtas. 

 

Com fibras curtas )LL( cf << , e randomicamente orientadas, somente uma parte do 

reforço atua na direção do carregamento, o que gera uma redução significativa na 

tensão resistente. Além disso, após a primeira fissura, parte das fibras passa a ser 

arrancada da matriz, por não possuir comprimento de ancoragem suficiente para 

desenvolver tensões normais resistentes. Assim, imediatamente após a fissuração há 

uma queda brusca de resistência, como mostra a figura 3.5. 

 

No estágio inicial de carregamento, a matriz influencia mais significativamente o 

comportamento do compósito, e a relação tensão-deformação é linear:  

 

cmmcffc VEVE εεσ +=         (3.3) 

 

Após a primeira fissura, a tensão no compósito é definida pela contribuição do reforço 
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que liga as fissuras e pela tensão residual da matriz fissurada. Estudos experimentais 

(GOPALARATNAM; SHAH, 1985; CARREIRA; CHU, 1986; STANG et al, 1995; LI et 

al, 1998) têm indicado que, após o início da fissuração, a matriz apresenta uma tensão 

resistente, mσ , que vai diminuindo gradualmente com o aumento da deformação. No 

compósito este fato é acentuado pela presença das fibras que impede a propagação 

da fissura e ruptura imediata da amostra. 

εc

σ

σf*

σm*

σf

σm

σmu

σc

εmu

σo

ε
 

Figura 3.5 Curva esquemática da relação tensão-deformação na tração para 

compósitos com fibras curtas de baixo módulo de elasticidade (Ef < Em) 

 

Dessa forma, a tensão resistida pelo compósito após a fissuração continua sendo 

constituída por uma componente referente à matriz, mσ , e outra componente referente 

à fibra, fσ . Assim: 

 

fmc σσσ +=           (3.4) 

 

A transferência de tensões entre a matriz e a fibra, para este tipo de compósito, 

acontece de forma brusca, visto que a rigidez da fibra é menor que a da matriz. Apesar 

de incrementar a ductilidade pós-fissuração, não há incremento na resistência e, 

imediatamente após a fissuração, há uma rápida queda de tensão. Para a mesma 

deformação muε , a tensão passa de muσ  para oσ , como mostra a figura 3.5. O 

comportamento pós-fissuração é regido pelo arrancamento das fibras. Assumindo uma 

resistência de aderência friccional constante, fuτ , o valor da máxima tensão pós-



 
 
 

57

fissuração do compósito é dada por (AVESTON et al, 1974): 

  

f

f
ffuo d

LVτησ θ=          (3.5) 

 

A tensão no reforço, fσ , é definida pela tensão média resistida pela fibra durante a 

fase pós-fissuração, dada pela equação (2.60) do capítulo 2. Assim: 

 

cff
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f
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f VE
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ε
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−= 1         (3.6) 

 

Avaliando a figura 3.5 verifica-se que a contribuição máxima da matriz fissurada, σm, 

para a resistência do compósito é dada por *
mσ , no momento da fissuração. A partir 

daí, essa contribuição vai diminuindo com o incremento da deformação cε  do 

compósito. Essa relação inversamente proporcional pode ser definida como: 

 

c
m

c
m

K
ε

σ
ε

ασ =⇒
1          (3.7) 

 

aplicando as condições de contorno, σm = *
mσ  para εc = εmu, pode-se afirmar que 

mu
*
mK εσ= . Substituindo na equação (3.7) tem-se: 

 

c

mu*
mm ε

ε
σσ =           (3.8) 

 

onde cε  é a deformação no compósito fissurado para um carregamento qualquer, e 

muε é a deformação de primeira fissura. Para compósitos reforçados com fibras curtas 

de baixo módulo, o valor de muε  pode ser considerado igual ao da matriz. 

 

Pela figura 3.5, pode-se definir *
mσ  como: 

 
**
fom σσσ −=           (3.9) 

 

onde  
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−= 1         (3.10) 

 

Substituindo em (3.8), teremos: 
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Substituindo (3.6) e (3.11) em (3.4) resulta: 
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Desta forma o comportamento sob tração de compósitos reforçados com fibras curtas 

pode ser expresso pela equação (3.3), para o ramo ascendente, e pela equação (3.12) 

para o ramo descendente.  

 

3.4 PROGRAMA EXPERIMENTAL 
 

3.4.1 Configuração do ensaio 
 

A realização de ensaio de tração direta em materiais a base de cimento sempre 

consistiu um desafio na área de materiais de construção, devido à complexidade e do 

grande número de fatores envolvidos. Essa dificuldade motivou a adoção de outros 

ensaios para obtenção dos valores de tração, como o ensaio de tração na flexão e o 

ensaio de tração por compressão diametral.  

 

Esses ensaios, conhecidos como ensaio de tração indireta, apesar de permitirem uma 

boa correlação com valores de resistência a tração direta em matrizes a base de 

cimento, não são suficientes para descrever o comportamento pós-fissuração dos 

compósitos. Devido a isso, vários pesquisadores vêm tentando aprimorar o ensaio de 

tração direta com o objetivo de aplicá-lo aos compósitos, e conseqüentemente, às 

matrizes. 

 

Não existe teste padrão para determinar a curva tensão-deformação do concreto 
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reforçado com fibra na tração direta. As curvas observadas dependem do tamanho do 

espécime, do método de ensaio, da rigidez da máquina de ensaio, do comprimento de 

leitura das deformações, e da possibilidade da fissuração iniciar dentro do 

comprimento de leitura especificado. A parte descendente da curva depende dos 

parâmetros do reforço, notadamente da forma da fibra, do volume de fibra e da relação 

de aspecto (ACI COMMITTEE 544, 1988). 

 

Os primeiros ensaios de tração direta em materiais a base de cimento foram 

realizados da mesma forma que o ensaio de barras de aço. Isso ocasionou o 

surgimento de alguns problemas na sua realização, ou na interpretação dos 

resultados, devido a dois fatores principais: i) Esmagamento da amostra devido a 

pressão da garra da máquina de ensaio: além de gerar uma deterioração da amostra 

induz a concentração de tensões; ii) Falta de alinhamento da amostra, gerando 

excentricidade e o surgimento de tensão composta na seção transversal, visto que o 

estado de carregamento deixa de ser tração direta para ser flexo-tração. 

 

Para alguns pesquisadores o material compósito, por ser mais tenaz, não sofre os 

mesmos danos que a matriz, e a amostra pode ser colocada diretamente na máquina 

de ensaio (OHIGASHI, 1984; KRSTULOVIC-OPARA; MALAK, 1997; TOUTANJI, 

1999). Uma primeira alternativa para solucionar o problema do esmagamento, foi a 

colagem de placas de alumínio nas laterais da amostra, evitando o contato direto com 

a garra da máquina de ensaio e distribuindo as tensões de esmagamento (AKIHAMA 

et al, 1984; LANGE et al, 1996; PURNELL et al, 1999). Outros pesquisadores optaram 

pela transmissão indireta de carregamento e as amostras passaram a ser coladas, 

com adesivo epóxi, à uma estrutura auxiliar que seria presa na garra da máquina de 

ensaio. Com isso, a transmissão de carregamento poderia ser por tração, no caso de 

colagem do topo da amostra (SHAH; S.P.; RANGAN, V., 1971; HUGHES, 1981; 

KORMELING; REIHHARDT, 1987; WANG et al, 1990; LIMA et al, 2001), ou por 

cisalhamento, no caso de placas auxiliares coladas nas laterais das amostras (LI et al, 

1998; OUYANG et al, 1997; QIAN et al, 2003). Essa última opção foi adotada neste 

trabalho, sendo que novas modificações foram implementadas, com a colocação de 

um sistema auxiliar rotulado, para tentar minimizar o efeito da excentricidade causada 

pela falta de alinhamento do espécime. 

 

Em todos os casos, cuidados devem ser tomados durante o alinhamento do espécime, 

visto que mesmo pequenos valores de excentricidade no carregamento, da ordem de 

5 a 10%, por exemplo, podem resultar em uma redução de carga de 25 a 50% no 
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calculo da resistência a tração direta (TOUTANJI, 1999). Para amostra presa 

diretamente nas garras da prensa, é preciso garantir que durante a colocação a 

mesma esteja alinhada com a direção do carregamento. No caso de amostras com 

placas auxiliares, deve-se garantir durante a colagem que todas as placas vão estar 

com o mesmo alinhamento. É preciso também que a estrutura de transmissão de 

carregamento, entre a amostra e a garra da máquina de ensaio, não introduza 

excentricidade. Para isso, a ligação entre os diversos elementos deve ser rotulada, 

permitindo a livre acomodação na direção do carregamento. 

 

Outro fator que também interferem nos resultados obtidos do ensaio de tração direta é 

o tipo de espécime utilizado. Para permitir a obtenção de uma resposta estável após a 

fissuração, os primeiros ensaios de compósitos foram realizados com espécimes com 

ranhuras ou entalhes. No entanto, o entalhe provoca a concentração de tensão e 

impõe a seção de ruptura. Os valores de resistência a tração são então subestimados 

e não podem ser utilizados como referência para o material. Em muitos casos, o 

objetivo deste tipo de ensaio é calcular a energia de fratura do material a partir da 

medida da abertura do entalhe.  

 

Tomado os devidos cuidados, o ensaio de tração direta dos compósitos permite avaliar 

o comportamento da curva tensão-deformação, a qual reflete o efeito das fibras sobre 

a tenacidade do compósito e seu potencial para controle de fissuração (BENTUR; 

MINDES, 1990). 

 

Neste trabalho um novo aparato foi desenvolvido para a realização de ensaio de 

tração direta em materiais a base de cimento. Esse aparato consiste de dois 

acessórios ligados por rótulas esféricas entre si, e de placas de aço que são coladas à 

amostra. A descrição esquemática está mostrada na figura 3.6. 

 

O primeiro acessório é feito de aço maciço e fica conectado diretamente nas garras da 

máquina de ensaio, sendo desenvolvido para evitar concentrações de tensões devido 

ao esmagamento do espécime. Uma vez fixado nas garras ele só é retirado no final 

dos ensaios de todas as amostras, evitando o risco de desalinhamento a cada novo 

ensaio. Para ligar esse acessório fixo à amostra, foi desenvolvido um acessório com 

placas de aço, ligado ao primeiro por uma rotula esférica e ligado a amostra por uma 

rótula pino ou parafuso de aço. A transferência de cargas para a amostra era 

finalmente feita através de placas de aço coladas na lateral por meio de um adesivo 

epóxi de alta resistência, como mostra a figura 3.7. 
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Amostra

Adesivo epoxi

Rótula pino

Rótulas esféricas

F

Região para prender na 
garra da máquina

Garra

 
a) 

 
b) 

Figura 3.6 Aparato desenvolvido para ensaio de tração direta em placas a base de 

cimento: a) Descrição esquemática; b) detalhe do sistema de transmissão de cargas 

 

 
Figura 3.7 Amostra instrumentada para ensaio de tração direta 
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Dessa forma, o alinhamento do espécime era garantido por um sistema com duas 

rótulas esféricas, com movimento em todas as direções, e uma rótula pino, com 

movimento no plano da amostra. A vista geral do ensaio e o detalhe do sistema de 

transmissão de carga estão apresentados na figura 3.8.  

 

   
a)    b) 

Figura 3.8 Ensaio de tração direta: a) vista geral do ensaio de tração direta; b) detalhe 

da amostra fissurada. 

 

O ensaio foi realizado em uma máquina Shimadzu 1000 kN, servocontrolada, com 

faixa de carregamento de 20 kN e com controle de deslocamento do travessão da 

máquina de ensaio, a uma taxa de 0,1 mm/min. Para medição das deformações foram 

utilizados dois “strain gage” da Kyowa com 70 mm de comprimento, colados no terço 

central de ambos os lados da amostra, como mostra a figura 3.7. As deformações 

foram lidas por um sistema de aquisição ADS 2000, de 16 bits, da Lynx. A 

configuração dos equipamentos utilizados no ensaio de tração direta está apresentada 

na figura 3.9. 
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Figura 3.9 Equipamento para realização do ensaio de tração direta 

 

Como a leitura do “strain gage” só é válida até o inicio da fissuração, para avaliação 

das deformações pós-fissuração foi realizada uma correção na medida do 

deslocamento do travessão, tδ . Foram realizados os seguintes passos: i) 

determinação do deslocamento do “strain gage”, sgδ , multiplicando-se a deformação 

lida, sgε , por 70 mm, que é comprimento do mesmo; ii) determinação da inclinação 

sgk  da curva sgδσ − ; iii) determinação da inclinação tk  da curva tδσ − ; iv) correção 

do valor do deslocamento do travessão: 
sg

t
t

corr
t k

k
δδ = ; iv) determinação da 

deformação do travessão: 
70

corr
t

t
δ

ε = . 

 

Após a realização da correção, a  curva tεσ −  possui o mesmo ramo ascendente que 

a curva sgεσ − , e o ramo descendente com deformações menores que as medidas 

inicialmente pelo travessão. 

 
3.4.2 Materiais 
 

Para avaliação da influência das fibras de sisal sobre o comportamento a tração de 
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compósitos a base de cimento foram moldadas argamassas, M1, no traço 1:1:0,4 em 

massa, reforçadas com fibras de sisal curtas dispersas na matriz. O volume de reforço, 

com relação a matriz, foi de 1%, para mistura MS1, 2%, para a mistura MS2, e 3% 

para a mistura MS3.  

 

As misturas foram produzidas em argamassadeira de 20 dm3. Após o lançamento do 

cimento, areia e parte da água, as fibras foram sendo lançadas aos poucos. Após o 

lançamento de toda a fibra, o restante da água foi adicionado. A mistura foi então 

lançada sobre moldes metálicos de dimensões 100 mm x 400 mm, formando uma 

placa de 15 mm de espessura. Durante o lançamento foi realizada vibração externa 

com mesa vibratória. Após 24 horas da moldagem, as amostras foram levadas para 

câmara úmida, com umidade relativa acima de 95%, para cura durante 28 dias. 

 

Após a cura, as placas foram cortadas com serra adiamantada para produzir 4 corpos 

de prova de dimensões 50 mm x 200 mm. 

 

3.4.3 Apresentação e discussão dos resultados experimentais 
 

Os resultados do ensaio de tração direta estão apresentados na tabela 3.1. Os valores 

experimentais foram obtidos com a média de três ensaios para cada mistura. Na 

mesma tabela é apresentado o valor da resistência e módulo de elasticidade obtidos 

em ensaio de compressão de referência. O ensaio de compressão foi realizado em 

cilindros de diâmetro 50 mm e comprimento 100 mm, com taxa de deformação axial de 

0,05 mm/min. 

 

Tabela 3.1. Resultados experimentais do ensaio de tração direta 
Ensaio de Tração Direta* Ensaio de Compressão* 

Mistura Volume 

de fibra 

Tensão de 

pico 

Deformação 

de pico 

Módulo de 

Elasticidade 

Resistência à 

compressão 

Deformação 

de pico 

Módulo de 

Elasticidade 

 Vf (%) σpico (MPa) εpico (µε) Es (GPa) fc (MPa) εco (µε) Ec (MPa) 

M1 - 3,00 (3,7) 155,96 (12,9) 19, 43 (16,6) 42,71 (0,4) 2242,0 (13,8) 26,17 (9,1) 

MS1 1,00 2,58 (15,6) 129,17 (5,7) 20,05 (19,2), 41,60 (8,8) 2538,5 (9,5) 25,34 (2,1) 

MS2 2,00 2,59 (22,3) 157,61 (-) 26,53 (-) 27,18 (4,9) 1660,0 (4,3) 24,88 (1,8) 

MS3 3,00 2,79(21,8) 169,16 (27,6) 21,06 (11,9) 32,19 (6,4) 2045,0 (5,9) 21,58 (1,4) 

* Os valores entre parênteses representam o coeficiente de variação em porcentagem 

 

Nas figuras 3.10 a 3.13 são apresentadas as curvas típicas tensão-deformação para 

todas as misturas estudadas. 
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Figura 3.10 Curva tensão-deformação típica para argamassa sob tração 
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Figura 3.11 Curva tensão-deformação típica para compósito reforçado com 1% de 

fibra curta de sisal sob tração 
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Figura 3.12 Curva tensão-deformação típica para compósito reforçado com 2% de 

fibra curta de sisal sob tração 
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Figura 3.13 Curva tensão-deformação típica para compósito reforçado com 3% de 

fibra curta de sisal sob tração 
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Avaliando os resultados da tabela 3.1 e as curvas tensão-deformação apresentadas 

verifica-se que a adição de fibras curtas de sisal reduzem a resistência a tração mas 

aumentam o módulo de elasticidade e a deformação última do compósito, com relação 

à matriz.  

 

Para resistência a tração (σpico) verifica-se que a adição de 1%, 2% e 3% de fibras 

ocasionou uma redução, com relação a matriz, de 14,00%, 13,67% e 7,00%, 

respectivamente. A relação 
c

pico

f
σ

, entre resistência a tração e resistência a 

compressão, foi igual a 0,07 para a matriz. Para os compósitos foi de 0,06, 0,10 e 0,09 

com a adição de 1%, 2% e 3% de fibras, respectivamente. Esses valores situam-se 

dentro da faixa usualmente admitida para materiais a base de cimento. Para materiais 

com resistência a compressão de até 30 MPa a relação 
c

pico

f
σ

 é de cerca 0,10, sendo 

que este valor vai reduzindo à medida que a resistência a compressão aumenta. 

Swaddiwudhipong et al (2003) encontraram valores entre 0,10 e 0,04 para a relação 

entre resistência a tração e a resistência a compressão de concretos com fc variando 

de 20 MPa a 70 MPa 

 

A deformação de pico aumentou de 17,18% para 1% de adição e reduziu de 1,06% e 

8,46% para 2% e 3% de adição, respectivamente.  

 

O módulo de elasticidade foi avaliado tanto na tração quanto na compressão. Na 

tração o módulo apresentado corresponde ao Módulo Secante (Es) calculado com a 

carga de pico, enquanto na compressão o módulo de elasticidade (Ec) foi calculado a 

uma carga de 45% da carga de pico. Para ensaio de tração verifica-se um aumento do 

módulo de elasticidade com o aumento de fibras, enquanto para compressão verifica-

se o inverso. Houve um aumento no valor de Es de 3,20%, 36,54% e 8,39% para 

adições de 1%, 2% e 3% de fibra, respectivamente. Para Ec houve redução de 3,17%, 

4,93% e 17,54%, respectivamente. Comparando-se os dois módulos verifica-se que a 

relação Ec/Es para a matriz foi de 1,35. Para os compósitos foi de 1,26, 0,94 e 1,02 

para 1%, 2% e 3% de reforço, respectivamente. Usualmente, para concretos e 

argamassas, é admitido que o módulo de elasticidade é o mesmo, seja obtido por 

ensaio de tração ou de compressão. Essa hipótese, válida para materiais isotrópicos, 

pode não ser obedecida para os materiais compósitos, visto que a contribuição da 

fibra para a resistência aos esforços de tração é maior que para os esforços de 
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compressão. Uma maior quantidade de ensaios e misturas torna-se necessária para 

estabelecer adequadamente essa relação. 

 

O comportamento pós-fissuração dos materiais demonstra que, enquanto a matriz 

apresentou uma ruptura brusca, os compósitos conseguiram manter certo valor de 

carregamento até deformações bem maiores que a de pico. A máxima tensão pós-

fissuração resistida pelos compósitos, oσ , foi de 0,32 MPa, 0,74 MPa e 1,19 MPa, 

para reforço de 1%, 2% e 3%, respectivamente. Essa tensão, atingida logo após a 

deformação de pico, vai lentamente reduzindo até zero à deformações da ordem de 

1100 µε .  

 

3.4.4 Comparação com o modelo teórico 

 

Obtidas as curvas experimentais, os resultados foram comparados com o modelo 

proposto neste trabalho, dado pelas equações (3.3) e (3.12). Os resultados estão 

apresentados nas figuras 3.14 a 3.16. As propriedades utilizadas para a fibra de sisal 

foram definidas no capítulo 2, MPa 24,0fu =τ  e mm 0,148=fd , e por Toledo Filho 

(1997): MPa 577=fuσ  e MPa 19300=fE . O fator de eficiência do reforço θη  foi 

adotado como 0,83.  
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Figura 3.14 Comparação da curva tensão-deformação experimental com a teórica para 

compósito reforçado com 1% de fibra curta de sisal sob tração 

 



 
 
 

69

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

            Vf = 2%
 Experimental
 Modelo Proposto

 

 

Te
 n

sã
o 

(M
Pa

)

Deformação (µε)

 
Figura 3.15 Comparação da curva tensão-deformação experimental com a teórica para 

compósito reforçado com 2% de fibra curta de sisal sob tração 
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Figura 3.16 Comparação da curva tensão-deformação experimental com a teórica para 

compósito reforçado com 3% de fibra curta de sisal sob tração 

 

Verifica-se que, para compósitos com 1% de fibra de sisal, o modelo proposto 

descreve exatamente a curva experimental. Para os demais compósitos, com volume 

de fibra igual a 2% e 3% o modelo proposto consegue se aproximar bem da curva 

experimental.  
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A máxima tensão pós-fissuração teórica, oσ , foi de 0,34 MPa, 0,68 MPa e 1,01 MPa, 

para reforço de 1%, 2% e 3%, respectivamente. Isso corresponde a uma variação de 

6,2%, -8,0% e 15,0%, respectivamente, com relação aos valores experimentais. 

 

3.5 AVALIAÇÃO DA RUPTURA DOS COMPÓSITOS 
 

O programa experimental desenvolvido, além de servir para validação do modelo 

teórico, permitiu a análise da forma de ruptura dos compósitos. Após a formação da 

primeira fissura, o comportamento foi caracterizado pela abertura dessa fissura única 

até a ruptura. A figura 3.17 apresenta os corpos de prova de todas as misturas após a 

ruptura. A maioria das amostras fissurou próximo ao centro, ainda que, devido à seção 

constante das amostras, a localização da primeira fissura é definida por uma 

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

 

 
Figura 3.17 Forma de ruptura típica da matriz e compósitos reforçados com fibras 

curtas de sisal sob tração 

 

Após a primeira fissura, as tensões foram transferidas para as fibras que cruzavam 

essa fissura, como mostra a figura 3.18.  
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Figura 3.18 Detalhe da abertura de fissura de compósitos com fibras curtas de sisal 

sob tração 

 

Devido à aleatoriedade na distribuição e orientação das fibras verificou-se que a seção 

fissurada não se deformou por igual. Isto implica que algumas fibras estarão mais 

carregadas e dessa forma podem romper inicialmente, dando origem a um colapso 

progressivo do reforço. Esse fenômeno contraria as hipóteses geralmente adotadas de 

que, para pequenos comprimentos de embebimento, as fibras seriam arrancadas da 

matriz sem romper. Outro fato que contribui para a quebra das fibras é a variação na 

seção transversal das mesmas: fibras de menor seção tendem a desenvolver uma 

tensão mais elevada que as demais. 

 
A análise da superfície de fratura do compósito reforçado com 3% de fibra curta foi 

feita através de microscopia eletrônica de varredura, que indicou que parte das fibras 

foi arrancada e parte foi rompida, como pode ser visto nas figuras 3.19 e 3.20.  

 
A resistência ao arrancamento da fibra ocasionou uma decoesão parcial ao redor da 

fibra e a fissuração da matriz, como pode ser visto na figura 3.20. Pode ser observado 

também que algumas fibrocélulas não foram arrancadas, permanecendo ainda 

aderidas à fibra embebida na matriz. Isto indica que antes, ou durante a ruptura, um 

mecanismo de deslizamento entre fibrocélulas pode ter ocorrido. 
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Figura 3.19 Superfície de fratura de compósito tracionado 

 

 
Figura 3.20 Ruptura da fibra por tração do compósito 
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3.6 CONCLUSÕES 
 

Um estudo teórico e experimental foi realizado em argamassas reforçados com fibras 

curtas de sisal (Lf = 25 mm e Vf = 1%, 2% e 3%) submetidos a tração direta. 

 

Para o desenvolvimento do estudo experimental foi fabricado um novo aparato para 

realização do ensaio de tração direta, com o objetivo de impedir o surgimento de 

excentricidade de carregamento e esmagamento da amostra na região da garra. O 

aparato foi produzido em aço, sendo constituído de dois acessórios bi-rotulados e com 

transmissão de carga para amostra por meio de placas coladas na mesma com 

adesivo epóxi. Pela avaliação das tensões e deformações resultantes do ensaio 

verificou-se que o sistema empregado apresentou excelentes resultados. 

 

Pela avaliação das curvas tensão-deformação experimentais verifica-se que a adição 

de fibras curtas de sisal reduz a resistência a tração mas aumentam o módulo de 

elasticidade e a deformação última do compósito, com relação a matriz: 

• Para resistência a tração (σpico) verifica-se que a adição de 1%, 2% e 3% de 

fibras ocasionou uma redução, com relação a matriz, de 14,00%, 13,67% e 

7,00%, respectivamente; 

• A relação 
c

pico

f
σ

, entre resistência a tração e resistência a compressão, foi igual 

a 0,07 para a matriz. Para os compósitos foi de 0,06, 0,10 e 0,09 com a adição 

de 1%, 2% e 3% de fibras, respectivamente; 

• A deformação de pico aumentou de 17,18% para 1% de adição e reduziu de 

1,06% e 8,46% para 2% e 3% de adição, respectivamente.  

• Para ensaio de tração verifica-se um aumento do módulo de elasticidade (Es) 

com o aumento do volume de fibras. Houve um aumento no valor de Es de 

3,20%, 36,54% e 8,39% para adições de 1%, 2% e 3% de fibra, 

respectivamente. Para o módulo de elasticidade na compressão, Ec, houve 

redução de 3,17%, 4,93% e 17,54%, respectivamente.  

• Comparando-se os dois módulos verifica-se que a relação Ec/Es para a matriz 

foi de 1,35. Para os compósitos foi de 1,26, 0,94 e 1,02 para 1%, 2% e 3% de 

reforço, respectivamente.  

• O comportamento pós-fissuração dos materiais demonstra que, enquanto a 

matriz apresentou uma ruptura brusca, os compósitos conseguiram manter 

certo valor de carregamento até deformações bem maiores que a de pico; 
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• A máxima tensão pós-fissuração resistida pelos compósitos, oσ , foi de 0,32 

MPa, 0,74 MPa e 1,19 MPa, para reforço de 1%, 2% e 3%, respectivamente.  

 

A forma de ruptura para esses compósitos foi caracterizado pela abertura de uma 

fissura única até a ruptura. Análises microscópicas da superfície de fratura 

demonstram que parte das fibras foi arrancada da matriz e parte sofreu ruptura com 

destacamento de fibrocélula. 

 

Para avaliação teórica dos compósitos sob tração direta uma nova equação é proposta 

para descrever a curva tensão-deformação. Até a primeira fissura o comportamento é 

linear e a relação tensão-deformação segue a regra das misturas. Após a primeira 

fissura o novo modelo prevê uma queda abrupta de resistência e uma relação não-

linear até a ruptura.  

 

Comparando com os resultados experimentais verifica-se que, para compósitos com 

1%, 2% e 3% de fibra de sisal, o modelo proposto descreve muito bem a curva 

experimental.  



Capítulo 4 

ANÁLISE DE COMPÓSITOS SOB COMPRESSÃO 
 
4.1 INTRODUÇÃO 
 

Neste capítulo analisa-se a forma como a adição de fibras de sisal altera o 

comportamento tensão-deformação na compressão de argamassas. Muitos estudos 

têm sido realizados sobre a influência dos diversos tipos de fibras sobre a resistência à 

compressão de matrizes a base de cimento. Para as fibras vegetais é consenso que a 

adição das fibras resulta em uma diminuição da resistência a compressão (TOLEDO 

FILHO, 1997; PAKOTIPRAPHA et al, 1983; KHALOO, 1998; OKAFOR et al, 1996). 

Para as fibras manufaturadas, o efeito sobre a resistência à compressão é variado. 

Resultados apresentados por Li (1995) indicam que para compósitos reforçados com 

fibras de aço e carbono há incremento da resistência à compressão, enquanto para 

compósitos reforçados com fibras de kevlar e polipropileno houve um decréscimo da 

resistência à compressão quando comparado à matriz. 

 

Além do tipo de fibras, outros fatores que interferem na resistência à compressão de 

compósitos são: o teor, a geometria (tamanho e seção transversal) e o módulo de 

elasticidade da fibra; a resistência da matriz; o tamanho, a forma e o método de 

preparação do espécime. O tamanho e o teor de fibra interferem diretamente no 

método de produção do compósito. Para os métodos tradicionais de mistura de 

concreto e argamassas, com betoneiras e argamassadeiras, é necessário ter uma 

dispersão uniforme das fibras e prevenir a formação de novelos durante a mistura. Os 

principais fatores que afetam a produção do compósitos com fibras são a relação de 

aspecto (relação entre comprimento e diâmetro da fibra), volume de fibras e tamanho 

do agregado. Para volume de fibras muito alto ou grande comprimento de fibra há um 

aumento na tendência de formação de novelos, aumentando da porosidade e 

conseqüentemente reduzindo a resistência à compressão e o módulo de elasticidade 

do material.  

 

Apesar de uma possível redução da resistência à compressão, a simples adição de 

fibras resulta em um comportamento mais dúctil do material após a fissuração 

(FANELLA; NAAMAN,1985; NATARAJA et al, 1999; TOLEDO FILHO, 1997), uma vez 

que as fibras inibem a formação e propagação de fissuras de tração e de cisalhamento 

na matriz comprimida. Como resultado o comportamento pós-fissuração é 



 
 
 

76

caracterizado pela manutenção de uma carga maior que aquela observada para matriz 

isoladamente. 

 

Devido a grande influência do método de produção sobre as propriedades dos 

compósitos, foram analisadas neste trabalho argamassas com teor de fibra variando 

entre 1% e 3% fabricadas com argamassadeiras de 5 dm3 e 20 dm3. Para avaliação do 

efeito de escala foram moldadas e analisadas amostras cilíndricas com dimensões 50 

mm x 100 mm e 75 mm x 150 mm. Curvas tensão-deformação na compressão foram 

obtidas após 28 dias e após cerca de 505 dias de cura. A partir dos resultados 

experimentais foi verificada a validade das equações analíticas existentes para 

modelagem do comportamento e compósitos com fibras, que resultou no 

desenvolvimento de novas equações, agora utilizando uma base de dados mais 

abrangente. 

 

4.2 MODELAGEM DO DIAGRAMA TENSÃO-DEFORMAÇÃO 
 

4.2.1 Modelos existentes 
 
Desde a década de 50 (SMITH; YOUNG, 1956) várias equações foram propostas para 

descrever a relação entre as tensões e as deformações no concreto comprimido, 

sendo que os principais fatores que afetam a relação tensão-deformação do concreto 

são: a resistência de pico of , o módulo de Elasticidade mE  e a deformação 

correspondente à tensão de pico oε , como pode ser visto na figura 4.1. As equações 

mais utilizadas para descrever o comportamento completo do concreto normal são a 

de Sargin (1971), e mais recentemente, a de Carreira e Chu (1985).  

 
Figura 4.1 Diagrama tensão-deformação típico do concreto em compressão 
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Com a utilização cada vez maior do concreto com fibras, cujo comportamento 

mecânico é diferente do concreto convencional, notadamente após a fissuração, torna-

se necessário a definição de novas equações, visto que as atuais não conseguem 

descrever com precisão a relação entre as tensões e deformações deste material. 

Utilizadas na análise e dimensionamento de estruturas de concreto, as equações que 

definem o diagrama tensão-deformação na compressão são de importância 

fundamental na determinação do comportamento a compressão e a flexão. 

Principalmente quando se utiliza uma análise não-linear de elementos estruturais, 

onde curvas tensão-deformação mais próximas das experimentais são necessárias. 

 

Para materiais compósitos com fibras, sob compressão, alguns estudos foram 

realizados com o objetivo de adaptação dos modelos propostos para concreto simples. 

Fanella e Naaman (1985), Shimizu e Jorillo (1992) e Toledo Filho (1997) adaptaram o 

modelo proposto por Sargin (1971) para concretos com fibras de aço, coco e sisal,, 

respectivamente.  

 

Apesar de obter boas aproximações com os resultados experimentais apresentados, a 

adaptação do modelo de Sargin implica no cálculo de vários coeficientes para 

definição da curva completa. Isto porque é adotada uma única equação para definição 

de toda a curva tensão-deformação, ou seja, do ramo ascendente e do ramo 

descendente. Além de tornar o processo lento e trabalhoso, verifica-se pela análise do 

dos compósitos reforçados com fibras curtas submetidos a compressão que, enquanto 

o trecho ascendente tem comportamento similar ao da matriz, o trecho descendente é 

muito influenciado pelo reforço, e tem comportamento completamente distinto do da 

matriz. Torna-se muito difícil adaptar as equações já existentes sem incorrer em erros 

ou limitações e, por isso, propõe-se neste trabalho a adoção de duas equações 

distintas para descrição do comportamento dos compósitos comprimidos. 

 

4.2.2 Modelo proposto 
 

Analisando a curva tensão-deformação para compósitos comprimidos, verifica-se que 

para o trecho ascendente da curva, onde as deformações εc são menores que a de 

pico, εco,  o comportamento do compósito é muito similar ao da matriz, e as equações 

utilizadas para a descrever o comportamento da mesma podem ser utilizadas 

diretamente, adaptando apenas os valores de cf , cE  e coε . Onde cf  é a tensão de 

pico, cE  é o módulo de elasticidade, e coε  é a deformação de pico do compósito. Foi 
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adotada para este trecho a equação proposta por Carreira e Chu (1985), já utilizada 

anteriormente por Nataraja et al (1999) para compósitos reforçados com fibras de aço, 

dada por: 
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Para o ramo descendente, coc εε > , a curva apresenta o mesmo comportamento de 

uma curva exponencial e a seguinte equação é proposta: 

 
α

ε
ε

σ 







=

c

co
cc f          (4.3) 

 

O coeficiente α , define a forma do ramo descendente da curva, sendo dado por: 

 

f

f
f d

L
V

e
η

α 27.4=          (4.4) 

 

Onde η é um coeficiente de ajuste experimental influenciado pelo tipo de fibras, pelas 

propriedades da matriz e pelas condições do ensaio. 

 
4.2.3 Definição dos parâmetros principais 
 

Como visto no item anterior, para avaliação da curva tensão-deformação do 

compósito, torna-se necessário o estabelecimento da resistência a compressão, do 

módulo de elasticidade e da deformação de pico do compósito. Esses parâmetros, que 

têm sido determinado para compósitos com fibras de aço e com fibras vegetais, são 

apresentados a seguir.  
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4.2.3.1 Resistência à compressão 

 

A resistência à compressão está relacionada com a tensão requerida para causar 

fratura e, no diagrama tensão deformação está associada à tensão de pico, a partir da 

qual a matriz de cimento é incapaz de resistir carga maior. A maioria dos estudos 

sobre compósitos estabelece a resistência em função do volume, comprimento e 

diâmetro das fibras.  

 

Para compósitos com fibras de aço, o seguinte tipo de equação foi estabelecido: 

 

o
f

f
fc f

d
L

Vaf +⋅=          (4.5) 

 

sendo of a resistência a compressão da matriz, fL , o comprimento da fibra, fd  o 

diâmetro da fibra e fV  o teor de fibras em volume. O parâmetro a foi determinado 

experimentalmente por Fanela e Naaman (1985) e por Nataraja et al (1999), como 

1,90 e 6,91, respectivamente. 

 

Para fibras de sisal, o seguinte tipo de equação é encontrado na literatura: 

 

( )
f

f
ffoc d

L
VcVfbf ⋅+−⋅= 1          (4.6) 

 

Para compósitos reforçados com fibras de sisal, Toledo Filho (1997) encontrou valores 

de b e c iguais a 0,674 e 0,237, respectivamente. Para reforço em fibras de coco, 

Shimizu e Jorillo (1992) encontraram valores iguais a 0,866 e –2,610, 

respectivamente. 

 

Para compósitos com fibras de aço, a equação (4.5) prevê um aumento da resistência 

a compressão do compósito com o aumento do volume de fibras de aço, enquanto 

para compósitos reforçados com fibras naturais, a equação (4.6) indica uma redução 

desta resistência.  

 

Considerando que, para qualquer tipo de fibras curtas, a matriz tende a aumentar sua 

porosidade, e conseqüentemente, reduzir sua resistência, pode-se concluir que a 

contribuição das fibras de aço, cuja rigidez é cerca de 15 vezes maior que matriz, para 
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a resistência à compressão é maior que o dano imposto para a matriz. Para as fibras 

naturais, cuja rigidez é menor que a matriz, a redução de resistência da matriz não 

consegue ser compensada pelo reforço, resultando em perda de resistência para o 

compósito com a adição de fibras.  

 

Em todas as equações verifica-se a existência de coeficientes numéricos 

experimentais, a, b e c, além dos parâmetros associados à fibra ou a resistência da 

matriz. Isso está associado a heterogeneidade da composição da matriz, a influência 

do método de produção e da dosagem dos compósitos sobre as propriedades físicas e 

mecânicas e mesmo às alterações das resistências medidas em função das condições 

do ensaio.  

 

O estabelecimento de equações mais abrangentes só será conseguido a partir de um 

volume mais significativo de ensaios sob condições mais variadas, para um mesmo 

tipo de compósito. Para compósitos com fibras de sisal, novos ensaios foram 

realizados neste trabalho com o objetivo de validar a equação (4.6) ou fornecer mais 

dados para obtenção de coeficientes b e c mais amplos. 

 

4.2.3.2 Módulo de elasticidade 

 

Para efeito de projeto de estruturas de concreto, várias equações têm sido 

estabelecidas associando o módulo de elasticidade à resistência à compressão e à 

densidade do concreto. O código ACI 318 (1992) adota a seguintes expressões (4.7) e 

(4.8) para concretos normais e concretos leves, respectivamente. 

 

om fE 73,4=           (4.7) 

 

om fE 5,161043 ρ−⋅=         (4.8) 

 

onde mE  é o módulo de elasticidade, em GPa, of  é a resistência à compressão, em 

MPa, determinada em cilindros e ρ  a massa específica do concreto em kg/m3. Essa 

expressão é válida para valores de massa específica entre 1440 kg/m3 e 2480 kg/m3, e 

para resistência de até 41 MPa. 

 

O código CEB MC 90 (1991) adota a seguinte expressão para o módulo tangente, 
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mtE , na origem do diagrama tensão-deformação: 

 

3
1

4

10
1015,2 








⋅= o

Emt
f

E α         (4.9) 

 

onde of  é a resistência do concreto aos 28 dias e Eα  considera o efeito do módulo de 

elasticidade do agregado sendo igual a 1 para agregados de quartzo; 1,2 para 

basaltos; 0.9 para pedras calcárias e 0,7 para arenitos.  

 

Para materiais compósitos o módulo de elasticidade pode ser calculado pela regra das 

misturas: 

 

ffmmc VEVEE +=          (4.10) 

 

sendo Em e Ef os módulos de elasticidade da matriz e da fibra, respectivamente. 

 

Essa expressão, inicialmente estabelecida para determinação do módulo de 

elasticidade de compósitos em ensaios de tração, é estritamente válida para 

compósitos com fibras contínuas, propriedades elásticas dos componentes na 

ausência de deslizamento entre a fibra e a matriz (ACI 544.1R-82, 1986). Devido a 

isso, alguns pesquisadores têm estabelecido novas equações para a determinação do 

módulo de elasticidade dos compósitos, notadamente para aqueles produzidos com 

fibras curtas e randomicamente orientadas, uma vez que a orientação e comprimento 

da fibra tem influência sobre a transmissão de tensões e sobre a mistura e lançamento 

do material. 

 

Para compósitos com fibras de aço, polipropileno e vidro, Fanella e Naaman (1985) 

estabeleceram uma única equação para o módulo de elasticidade a partir de 

correlações lineares com a resistência à compressão (fc) dos compósitos. A equação 

obtida para o módulo de elasticidade, em MPa, está apresentada abaixo: 

 
31027.8162 ⋅+= cc fE         (4.11) 

 

Na equação (4.11) a resistência à compressão do compósito, cf , foi admitida igual à 

da matriz para as fibras de vidro e polipropileno. Para compósitos reforçados com fibra 
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de aço, a resistência à compressão será dada pela equação (4.5). Para fibras de aço, 

a equação (4.11) prescreve, então, um aumento no módulo de elasticidade com o 

aumento da relação de aspecto (
f

f

d
L ).  

 

Para compósitos com fibras vegetais a resistência à compressão e o módulo de 

elasticidade geralmente decrescem com o aumento do volume de fibras, e a equação 

proposta por Fanella e Naanman (1985) não pode ser aplicada.  

 

Pakotiprapha et al (1983a), analisando compósitos com bambo, definiram o módulo de 

elasticidade do compósito em compressão incorporando um fator de eficiência do 

comprimento da fibra, Lη , na equação (4.10). Assim, 

 

ffLmmc VEVEE η+=          (4.12) 

 

A expressão (4.12) apresentou um desvio de 5% a 8% para compósitos com fibras de 

bambo. Segundo os autores, correções foram realizadas sobre o módulo de 

elasticidade da matriz devido à porosidade incorporada como resultado da presença 

das fibras. O módulo de elasticidade foi encontrado como variando com ( )31 op−  onde 

op  é a porosidade do compósito (PAKOTIPRAPHA et al ,1983a). 

 

Para compósitos com fibras de sisal e compósitos com fibras de coco, Toledo Filho 

(1997) adaptou a equação (4.8) obtendo a seguinte expressão: 

 

ccc fE 5,161034 ρ−⋅=          (4.13) 

 

onde cE  é o módulo de elasticidade do compósito, em GPa, cf  a resistência à 

compressão do compósito, em MPa, e cρ  a massa específica do compósito, em 

kg/m3. Essa expressão subestimou os valores experimentais do módulo de 

elasticidade de 1,8% a 14,8%. Toledo Filho (1997) propõe ainda uma segunda 

equação para determinação do módulo de elasticidade dos compósitos, a depender da 

resistência do compósito e do reforço: 

 

f

f
fcc d

L
VfE 8815.04858.0 +=        (4.14) 
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onde cf  é dada pela equação (4.6). Essa equação mostrou um coeficiente de 

correlação igual a 0,99 para compósitos com fibras curtas de sisal. 

 

O estabelecimento de propriedades físicas, como a massa específica do compósito, 

cρ , associadas às propriedades mecânicas parece ser uma solução adequada para o 

estabelecimento de equações mais abrangentes para os compósitos. O processo de 

produção do compósito, por exemplo, pode influenciar significativamente a porosidade 

do material, que por sua vez tem importância fundamental nas propriedades 

mecânicas. Observando a influência da fibra sobre a porosidade da componente 

matriz dentro do compósito, Ngolle e Pêra (1997) definiram a seguinte equação para 

cálculo do módulo de elasticidade mcE  da componente matriz com porosidade mcp : 

 
3

1
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−
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o
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p
EE          (4.15) 

 

onde, segundo Allen (1971), citado por Negolle e Pêra (1997), a porosidade da matriz 

na presença de fibras é dada pela relação: 

 

fomc rVpp +=           (4.16) 

 

sendo po é a porosidade da matriz sem fibras e r é um coeficiente que depende das 

propriedades da matriz e da fibra. 

 

Admitindo que a porosidade da fibra, fp , contribui muito pouco para a porosidade total 

do compósito, cp , pode-se admitir esta é igual a porosidade da componente matriz, ou 

seja, mcc pp = . 

 

O grande mérito da equação (4.15) é tentar associar um parâmetro físico, no caso a 

porosidade, a uma propriedade mecânica, ao invés de utilizar constantes 

experimentais. No entanto, tem-se observado que a associação entre a resistência e a 

porosidade de materiais a base de cimento não tem conduzido a resultados 

satisfatórios. Segundo Kolias (1994) a medida total de porosidade é influenciada pela 

dosagem da mistura e, mesmo assim, ainda existem casos onde misturas 

completamente diferentes têm quase que a mesma porosidade. Isto significa que uma 
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boa correlação entre porosidade e resistência não pode ser satisfatória. 

 

4.2.3.3 Deformação de pico 

 

A deformação de pico, da mesma forma que a tensão de pico, depende da 

composição da mistura, condições de produção, forma e tamanho do espécime, e é 

muito sensível às condições do ensaio. Para concretos normais, a deformação de pico 

aumenta com o aumento da resistência à compressão. Utilizando regressão linear, 

Carreira e Chu (1985) obtiveram a seguinte relação para deformação de pico: 

 

( ) 51016871.0 −⋅+= oo fε         (4.17) 

 

onde of  é a tensão de pico. 

 

Para concretos com agregados leves e concretos de alto desempenho, a deformação 

de pico é maior do que em concretos normais. Isso porque, naqueles concretos o 

módulo de elasticidade da matriz é próximo do módulo do agregado, e as tensões 

tangenciais que se desenvolvem na interface matriz-agregado conseqüentemente são 

menores (TASDEMIR et al, 1998). 

 

Para compósitos, a deformação de pico varia com o tipo e volume de fibra. Para fibras 

de aço, observa-se, que há um aumento da deformação de pico, com relação à 

deformação de pico da matriz, com o aumento do índice de reforço. Utilizando 

regressão linear a seguinte equação foi proposta por Nataraja et al (1999), para 

determinação da deformação de pico de compósitos com fibras de aço: 

 

f

f
foco d

L
V00192.0+= εε           (4.18) 

 

onde εo é a deformação de pico da matriz. 

 

Essa tendência de aumento da deformação de pico, para compósitos com fibras de 

aço, também foi observada por Fanella e Naaman (1985) que propuseram a seguinte 

equação para deformação de pico: 
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o

c

f
fco f

f
d
LV 0041.000079.0 +=ε        (4.19) 

 

onde fc, dado pela equação (4.5), e fo são a resistência de pico do compósito e da 

matriz, respectivamente. 

 

Para compósitos reforçados com fibras de coco, Shimizu e Jorillo (1992) definiram a 

seguinte equação, para determinar a deformação de pico: 

 

cfco fV 484.49.106 +=ε         (4.20) 

 

onde cf  é a resistência à compressão do compósito dada por (4.6). 

 

Para compósitos com fibras de sisal, Toledo Filho (1997) verificou uma tendência de 

redução da deformação com o aumento do volume de fibras. Isto foi traduzido sob a 

forma da seguinte equação: 

 

f

f
fcco d

L
V25,238f024,37 +=ε        (4.21) 

 

onde cf  é dada pela equação (4.6) 

 

4.3 PROGRAMA EXPERIMENTAL 
 
Para determinação da influência da adição de fibra de sisal sobre o comportamento de 

matrizes a base de cimento submetidas à compressão, foi desenvolvido um programa 

experimental com matrizes de argamassa e reforço de fibras curtas de sisal variando 

de 1 a 3%, em volume. Além do teor de fibra, foi avaliada a influência do método de 

mistura, do tamanho do corpo de prova e da idade sobre o comportamento dos 

compósitos. 

 
4.3.1 Materiais e métodos 
 
Foram utilizadas fibras de sisal provenientes do Nordeste brasileiro, cujas 

propriedades foram definidas por Toledo Filho (1997) e apresentadas no capítulo 3 

desta tese, com comprimento de 25 mm. O cimento utilizado foi o CP III-40 da 
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Votoran. Água de torneira foi utilizada. O agregado miúdo utilizado na produção das 

argamassas foi uma areia quartzosa de rio com módulo de finura 2,37 e massa 

específica de 2,64 g/cm3, disponível comercialmente.  

 

A matriz foi uma argamassa (M1), com traço 1 : 1 : 0,4 em massa, e os compósitos 

foram reforçados com volume de fibras de sisal de 1% (M1S1), 2% (M1S2) e 3% 

(M1S3). A mistura foi realizada em argamassadeira de 20 dm3 na seguinte ordem: 

primeiro adicionou-se o material seco, depois parte da água, a fibra curta e o restante 

da água. A moldagem foi realizada em corpos de prova cilíndricos, com 50 mm de 

diâmetro e 100 mm de altura, em três camadas com adensamento externo por mesa 

vibratória. Terminada a moldagem os corpos de prova eram mantidos em ambiente 

úmido por um tempo de 24 horas, após o qual eram submersos até a data do ensaio, 

em 28 dias.  

 

O efeito do tamanho da amostra e do tipo de misturador foram avaliados em 

compósitos com 2% de fibras de sisal.  

 

Para estudar o efeito do tamanho da amostra, as misturas M2 e M2S2, matriz e 

compósito, respectivamente, foram moldadas em moldes cilíndricos de dimensões 75 

x 150 mm. Para estudar o efeito do tipo de misturador sobre as propriedades de 

argamassas (M3) e compósitos (M3S2), essas misturas foram confeccionadas em 

argamassadeiras de 5 dm3, e moldadas em corpos de prova cilíndricos de dimensões 

50 x 100 mm. A  tabela 4.1 apresenta o programa experimental. 

 

Tabela 4.1. Misturas utilizadas no programa experimental para avaliação do 

comportamento a compressão 
Mistura Volume 

Argamassadeira  
(dm3) 

Dimensões da 
amostra 

(mm) 

Volume de fibra 
(%) 

f

f
f d

L
V  

M1 20 50 x 100 - - 
M1S1 20 50 x 100 1 1,69 
M1S2 20 50 x 100 2 3,38 
M1S3 20 50 x 100 3 5,07 

M2 20 75 x 150 - - 
M2S2 20 75 x 150 2 3,38 

M3 5 50 X 100 - - 
M3S2 5 50 x 100 2 3,38 

 

Outro fator investigado neste trabalho foi a influência da maturidade do material. Para 

matrizes a base de cimento é esperada uma melhora nas propriedades mecânicas ao 
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longo do tempo, devido a maior hidratação do cimento. Para os compósitos, no 

entanto, é possível que a fibra seja atacada quimicamente pelos compostos formados 

na hidratação, como será visto no capítulo 7, gerando uma perda de eficiência do 

reforço ao longo do tempo. Desta forma, as misturas M1, M1S1 e M1S3 foram 

ensaiadas após 28 dias e após cerca de 505 dias de cura. 

 

Os ensaios de compressão foram realizados em uma máquina servo-controlada 

Shimadzu de 1000 kN a uma velocidade de deformação axial de 0,0025 mm/min. Os 

deslocamento axiais foram medidos por dois extensômetros posicionados na região 

central da amostra, como mostra a figura 4.2. 

 

 
Figura 4.2 Configuração do ensaio de compressão 

 

Foram realizados também ensaios para avaliação de algumas propriedades físicas 

dos compósitos como porosidade total, absorção e densidade. Após a mistura dos 

materiais, a consistência foi medida em uma mesa de adensamento, para avaliação da 

influência da fibra sobre a trabalhabilidade da mistura.  

 

4.3.2 Avaliação da Tenacidade 
 

Tenacidade é a medida da capacidade de absorção de energia de uma material e é 

utilizada para caracterizar a habilidade do material para resistir à fratura quando 

submetido a deformações estáticas ou à cargas dinâmicas. O aumento da tenacidade 

das misturas é uma das principais vantagens do compósito reforçado com fibras de 

sisal, visto que a sua contribuição para a resistência à compressão é negativa. 
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Geralmente a tenacidade de materiais compósitos é avaliada através de ensaios de 

flexão, através da curva carga-deslocamento. No entanto, é possível avaliar a 

tenacidade dos compósitos a partir do diagrama tensão-deformação na compressão. 

Para avaliar a influência da inclusão de fibra sobre a tenacidade é proposto e avaliado 

neste trabalho um Índice de Tenacidade (IT) como uma relação entre a área sob a 

curva tensão-deformação do compósito (curva OPQC da figura 4.3) e a área de uma 

curva tensão-deformação de uma material elasto-plástico com mesmo módulo de 

elasticidade e mesma tensão máxima (curva OABC da figura 4.3). O índice IT foi 

calculado para valores de cε  iguais a 6000 µε , em função dos dados experimentais 

disponíveis, apesar de ser reconhecido que a deformação última dos compósitos a 

compressão são da ordem de 15000 µε . 

Deformação (µε)

Te
ns

ão
 (M

P
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Q

fc
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Figura 4.3 Definição do índice de tenacidade IT 

 

4.4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

4.4.1 Resultados experimentais 
 

Foram realizados ensaios em três amostras para cada mistura. Curvas típicas tensão-

deformação, obtidas experimentalmente para amostras curadas por 28 dias, estão 

apresentadas nas figura 4.4 a 4.6. A partir das curvas tensão-deformação 

experimentais foram determinadas as principais propriedades mecânicas que as 

caracterizam e que estão apresentadas na tabela 4.2. O módulo de elasticidade foi 

calculado de acordo com a especificação da ASTM C 469 (ASTM, 1987). Na tabela 

OABC

OPQC

Area
Area

=TI  
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4.3 são apresentados os resultados de caracterização física das misturas.  

 

Tabela 4.2. Resultados experimentais do ensaio de compressão 

Mis.  Tensão de 
pico (CV)  

 Deformação de 
pico (CV) 

 Módulo de 
Elasticidade (CV) 

 Índice de 
Tenacidade (CV) 

  MPa (%)  µε (%)  GPa (%)  - (%) 
M1  51,6 (1,8)  3073,2 (3,7)  25,9 (1,4)  0,48 (1,8) 

M1S1  42,5 (3,2)  2688,6 (3,9)  21,8 (4,2)  0,76 (11,1) 
M1S2  38,0 (3,6)  2594,0 (3,0)  19,7 (2,5)  0,80 (6,4) 
M1S3  37,5 (2,3)  2643,9 (4,4)  21,1 (1,9)  0,86 (3,3) 

M2  47,4 (4,1)  3035,0 (5,5)  25,7 (3,4)  0,44 (9,6) 
M2S2  34,1 (0,4)  2353,0 (1,3)  21,8 (2,6)  0,89 (4,7) 

M3  47,6 (2,3)  3353,5 (11,9)  24,0 (4,7)  0,52 (-) 
M3S2  25,2 (4,2)  2010,1 (2,6)  21,8 (11,0)  0,86 (0,4) 

 

 

Tabela 4.3. Propriedades físicas da matriz e compósitos 

Mis.  Consistência  Porosidade 
total 

 Índice de 
vazio 

 Massa 
especifica 

seca 

 Massa 
especifica 
saturada 

 Absorção 
por 

capilaridade 
  mm  %  %  g/cm3  g/cm3  % 

M1  317 (0,8)  24,28 (0,6)  12,38 (0,4)  1,96 (0,3)  2,20 (0,3)  1,15 (6,4) 
M1S1  287 (0,9)  25,47 (1,1)  13,43 (0,2)  1,90 (1,0)  2,15 (1,1)  1,12 (2,7) 
M1S2  275 (-)  24,34 (0,5)  13,45 (0,7)  1,81 (0,2)  2,05 (0,1)  - 

M1S3  202 (1,2)  24,19 (1,2)  13,11 (1,5)  1,85 (0,3)  2,09 (0,1)  0,77 (11,3) 

M3  -  25,31 (2,2)  13,56 (2,2)  1,87 (0,4)  2,12 (0,2)  - 

M3S2  -  26,55 (1,0)  15,03 (1,5)  1,77 (0,6)  2,03 (0,4)  - 
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Figura 4.4 Curvas tensão-deformação para matriz M1 e compósitos com 1% (M1S1), 

2% (M1S2) e 3% (M1S3) de volume de fibras 
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Figura 4.5 Curvas tensão-deformação para matriz M2 e compósito com 2% (M2S2) de 

volume de fibras 
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Figura 4.6 Curvas tensão-deformação para matriz M3 e compósito com 2% (M3S2) de 

volume de fibras 
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a) Influência do tamanho da amostra 

 

Devido ao efeito parede, exercido pelo molde durante o lançamento, as propriedades 

do concreto podem sofrer variações em função do tamanho da amostra utilizada nos 

ensaios. Para avaliar de que forma esse efeito pode se estender às argamassas e 

compósitos, as propriedades mecânicas das misturas M1 e M1S2, moldadas em 

corpos de prova cilíndricos de dimensões 50 x 100 mm, foram comparadas com as 

das misturas M2 e M2S2, moldadas em corpos de prova com dimensões 75 x 150 

mm. Os resultados encontram-se apresentados na tabela 4.2. 

 

Para a mistura M2S2, reforçada com 2% de fibras, a redução da resistência foi de 

28,06%, quando comparado com a matriz M2, enquanto que para mistura M1S2 a 

redução foi de 26,36%, com relação a M1. Os valores estão na mesma ordem de 

grandeza, indicando que os corpos de prova utilizados não interferiram 

significativamente na resistência à compressão do compósito. Na figura 4.7 são 

apresentadas as curvas de tensão relativa ( oc ff ) versus deformação para as matrizes 

M1 e M2 e para os compósitos M1S2 e M2S2. Observa-se que a curva para a mistura 

M2S2, transladada para melhor visualização dos gráficos, realmente encontra-se um 

pouco abaixo da curva para a mistura M1S2. 
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Figura 4.7 Influência do tamanho do corpo de prova no comportamento tensão-

deformação na compressão dos materiais compósitos 

 

Avaliando a deformação de pico, o módulo de elasticidade e o índice de tenacidade, 

verifica-se que há a influencia do tamanho da amostra também sobre outras 
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propriedades. A relação entre as propriedades do compósito, M2S2, e as da matriz, 

M2, foram: deformação de pico relativa ( oco εε ) igual a 0,77; o módulo de elasticidade 

relativo ( mc EE ) igual a 0,85, e a tenacidade relativa ( matriz
T

composito
T II ) igual a 1,65. 

Para as misturas M1S2 e M1, os respectivos valores foram 0,84, 0,76 e 1,67.  

 

Em termos absolutos, verifica-se que a matriz, M2, ensaiada com amostra maior (75 

mm x 150 mm) apresentou uma redução de 8,14% na resistência a compressão, de 

1,24% na deformação de pico e de 7,34% no módulo de elasticidade e um incremento 

de 8,33% no índice de tenacidade, quando em comparação com M1. Para os 

compósitos, M2S2, houve redução de 10,26% na resistência a compressão e de 

9,29% na deformação de pico, e incremento de 10,66% no módulo de elasticidade e 

de 11,25% no índice de tenacidade, quando comparado com M1S2. 

 

b) Influência do tipo de misturador 

 

As misturas M3 e M3S2 foram produzidas e ensaiadas sob as mesmas condições que 

M1 e M1S2, sendo diferenciado apenas o tipo, ou capacidade, do misturador. 

Analisando os resultados apresentados na tabela 4.2, observa-se que a redução da 

resistência com a adição de fibras foi de 23,28%, para a mistura M1S2 produzida com 

misturador de 20 dm3, enquanto que para a mistura M3S2, produzida com misturador 

de 5 dm3, a redução foi de 49,37%. Comparando as curvas tensão relativa-

deformação, como mostra a figura 4.8, é possível verificar a queda de resistência.  
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Figura 4.8 Influência do tipo de misturador no comportamento tensão-deformação na 

compressão dos materiais compósitos 
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Com relação a matriz de origem, a utilização de misturador de 5 dm3 implica na 

redução da deformação de pico (42,75%), do módulo de elasticidade (12,18%) e no 

aumento da tenacidade (63,46%), para compósitos reforçados com 2% de fibras. 

 

Utilizando misturador de 5 dm3 de capacidade, Lima e Toledo Filho (2001) 

encontraram uma redução de 39,28% na resistência a compressão de compósitos 

reforçados com 2% de fibras de sisal, quando comparado com a matriz de referência. 

Este valor de redução é muito próximo do encontrado neste trabalho para a mistura 

M3S2, produzida com o mesmo misturador.  

 

Toledo Filho (1997) utilizando misturador planetário obteve compósitos com 2% de 

fibra de sisal que apresentaram redução de 26,82% na resistência a compressão da 

matriz. O tamanho das amostras era de 75 x 150 mm. Essa mistura é comparável à 

M2S2, que possui o mesmo tamanho de amostra, mas foi produzida com 

argamassadeira de 20 dm3. A redução de resistência à compressão da matriz para 

essa mistura foi de 28,06%, que está próxima daquela encontrada para misturador 

planetário. 

 

A utilização de argamassadeiras pequenas, 5 dm3, geralmente é aconselhada apenas 

para avaliação das propriedades de argamassa, sendo seu uso desaconselhável 

quando da utilização de fibras. Este misturador gera um enrolamento das fibras nas 

pás do equipamento, formando novelos que impedem a mistura adequada e formam 

nichos vazios, aumentando a porosidade. Infelizmente, seu uso é mais freqüente em 

laboratórios de materiais de construção, dado o menor custo do equipamento quando 

em comparação com o de 20 dm3. Isto fez com que os primeiros estudos sobre 

compósitos reforçados com fibras vegetais, realizados em regiões com menos 

recursos financeiros, passassem a falsa idéia de que a simples introdução da fibra 

reduziria significativamente a resistência da matriz. 

 

A argamassadeira de 20 dm3, por sua vez, mostrou uma boa dispersão das fibras 

durante a mistura e sua performance, na produção de materiais compósitos, é 

compatível com a de um misturador planetário, para volume de fibras de sisal de 2%. 

 

Avaliando as propriedades físicas das matrizes M1 e M3, tabela 4.3, verifica-se que a 

utilização do misturador de 5 dm3 de capacidade implica no aumento de 4,24% na 

porosidade total, de 9,53% no índice de vazios, e na redução de 4,59% na massa 
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específica seca e de 3,63% na massa específica saturada.  

 

Para os compósitos M1S2 e M3S2, a utilização do menor misturador resultou no 

aumento de 9,08% na porosidade total, de 11,75% no índice de vazios, e na redução 

de 2,21% na massa especifica seca e de 0,97% na massa especifica saturada.  

 

c) Influência do volume de fibra 

 

Observando os diagramas da figura 4.4 verifica-se que a adição de fibras tem uma 

influência significativa no comportamento pós-pico do material. Enquanto a matriz de 

argamassa, M1, apresenta um comportamento frágil após a fissuração, com um ramo 

descendente da curva quase vertical, as misturas com fibras, M1S2, M2S2 e M2S3, 

conseguem manter uma resistência pós-fissuração para valores maiores de 

deformação, aumentando a deformação última do material. 

 

Pelos dados apresentados na tabela 4.2, verifica-se também que a introdução de 

fibras de sisal implica na redução da resistência de pico, da deformação de pico e do 

módulo de elasticidade. Para um mesmo compósito, ou seja, produzido da mesma 

forma, a intensidade da redução está diretamente associada ao volume de fibra, sendo 

proporcional ao mesmo. Para a mistura com matriz M1, a introdução de 1%, 2% e 3% 

de fibras implicou na redução de resistência de 7,89%, 23,28% e 24,90%, 

respectivamente. Observa-se que a influência do volume de fibra sobre a resistência 

não é linear: após a adição de 2% de fibras a redução de resistência não foi tão 

significativa.  

 

Fato parecido acontece com a tenacidade do compósito. Para 1% de adição de fibras 

há um aumento de 60,78% do índice de tenacidade, com relação à matriz. Para adição 

de 2% e 3% esse aumento foi de 76,47% e 66,67%, respectivamente. Verifica-se que, 

para tenacidade, a adição de 3% causa inclusive uma redução com relação ao 

compósito com 2% de fibras. Com isso, podemos concluir que uma adição de 2% 

apresenta um valor ótimo com relação a perda de resistência e ganho de tenacidade. 

Isso pode ser mais bem visualizado no gráfico da figura 4.9 que apresenta a curvas de 

resistência relativa ( oc ff ) versus volume de fibras e de tenacidade relativa 

( matriz
T

composito
T II ) versus volume de fibras. 
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Figura 4.9 Variação da resistência e tenacidade em função do volume de fibras. 

 

Assim como observado para a compressão, há uma redução da deformação de pico 

com o aumento do volume de fibras. Isto pode estar associado à redução da 

resistência, como acontece com matrizes de concreto com resistências menores, mas, 

pode ser influenciado também pela ação das fibras. Avaliando-se a mistura M1, 

verifica-se que a deformação de pico decresce até o teor de 2% e incrementa para 

teor de fibra igual a 3%, como mostra a figura 4.10. Esses valores confirmam o 

comportamento atípico da deformação de pico com a introdução da fibra, observado 

por Toledo Filho (1997) para fibras de sisal, e que está também expresso na figura 

4.10. 

 

Para o módulo de elasticidade, observou-se que adição de 1%, 2% e 3% de fibras 

reduziu essa propriedade em 16,14%, 20,08% e 15,75%, respectivamente, quando 

comparado com a matriz M1. Observa-se que a adição de 3% de fibras resultou em 

um módulo de elasticidade maior que a mistura com 2% de fibras, exibindo um 

comportamento semelhante ao da deformação de pico. 

 

A influência do volume de fibra sobre as propriedades físicas pode ser observada na 

tabela 4.3. Inicialmente, a adição de fibras reduz a consistência da mistura, reduzindo 

sua trabalhabilidade, ou seja, reduzindo sua capacidade de ser misturada, 

manuseada, e colocada nos moldes. Conseqüentemente, as misturas compósitas 

tendem a possuir mais vazios que a matriz de origem. O índice de vazios incrementou 
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em 8,48%, 8,64% e 5,90% com a adição de 1%, 2% e 3% de fibras de sisal. Para os 

mesmos volumes de fibra, a massa especifica seca reduziu de 3,06%, 7,65% e 5,61%, 

e a massa especifica saturada reduziu de 2,72%, 6,82% e 5,00%, respectivamente. 
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Figura 4.10 Variação da deformação de pico em função do volume de fibras 

 

Para adição de 1% e 2% de fibras, a porosidade da mistura M1 incrementou em 4,90% 

e 0,25%, enquanto para adição de 3% de fibra houve uma redução de 0,37%. Esse 

fato pode estar associado à redução da absorção por capilaridade que para mistura 

com 1% de fibras, M1S1, foi de 2,61% e para mistura com 3% de fibra, M1S3, foi de 

33,04%. Ou seja, a adição de fibra apesar de aumentar o índice de vazios e reduzir a 

massa especifica, reduz o tamanho dos poros ou a interconectividade entre eles.  

 

Desta forma, como a porosidade total é determinada após a amostra estar submersa 

durante 72 horas, é possível que apenas uma pequena parte dos poros existentes  na 

mistura M1S3 tenha sido saturado neste intervalo de tempo, resultando em um valor 

de porosidade menor que a matriz.  Para confirmar a tendência de aumento da 

porosidade com a inserção de fibras outro tipo de ensaio deve ser realizado, como 

porosimetria por mercúrio, por exemplo. É importante determinar também, além da 

quantidade, o tamanho e distribuição dos poros e vazios capilares. 
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d) Influência do tempo de cura 
 

Para avaliação da influência da maturidade do concreto no comportamento tensão-

deformação na compressão foram ensaiadas três amostras que foram mantidas em 

água durante 505 dias desde a moldagem. Os resultados estão apresentados nas 

figuras 4.11 a 4.13, para matrizes e compósitos, e na tabela 4.4.  

 

Tabela 4.4. Resultados experimentais do ensaio de compressão após 505 dias de cura 

Mis.  Tensão de 
pico (CV)  

 Deformação de 
pico (CV) 

 Módulo de 
Elasticidade (CV) 

 Índice de 
Tenacidade (CV) 

  MPa (%)  µε (%)  GPa (%)  (%) 
M1  65,29 (7,2)  3638,5 (21,4)  26,36 (15,1)  0,71 (1,3) 

M1S1  52,35 (11,2)  2598,3 (1,8)  26,2 (6,0)  0,64 (-) 
M1S3  35,20 (9,7)  2348,4 (8,9)  22,93 (16,4)  0,86 (4,7) 

 

A relação entre as propriedades das misturas após 28 dias e após 505 dias de 

imersão está apresentada na tabela 4.5. 

 

Tabela 4.5. Comparação entre resultados experimentais após 28 dias e após 505 dias 

de cura em água 

Mis.  

28
505

c
c

f
f  

 

28
505

c
c

ε
ε  

 

28
505

c
c

E
E  

 

28
505

T
T

I
I  

  MPa (%)  µε (%)  GPa (%)  (%) 
M1  1,26  1,18  1,02  1,48 

M1S1  1,23  0,97  1,20  0,84 
M1S3  0,94  0,89  1,09  1,00 
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Figura 4.11 Curvas tensão-deformação para matriz M1 após 28 dias e após 505 dias 

de cura 
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Figura 4.12 Curvas tensão-deformação para compósito M1S1 após 28 dias e após 505 

dias de cura 
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Figura 4.13 Curvas tensão-deformação para compósito M1S3 após 28 dias e após 505 

dias de cura 

 

Verifica-se na tabela 4.5, e nas curvas tensão-deformação da figura 4.11, que todas as 

propriedades da matriz foram majoradas após 505 dias de cura em água.  

 

Para os compósitos percebe-se que, com 1% de fibra, houve aumento de 23% na 

tensão de pico e no módulo de elasticidade. Por outro lado, houve redução de 13% na 

deformação de pico e de 16% na tenacidade. Para adição de 3% de fibra houve 

redução de 6% e 11%, na tensão e na deformação de pico, respectivamente, e 

aumento de 9% no módulo de elasticidade. A tenacidade permaneceu inalterada. 
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Observando-se as curvas das figuras 4.12 e 4.13, percebe-se que o ramo 

descendente das curvas tensão-deformação para misturas com idade de 505 dias 

permanece sempre abaixo do ramo descendente obtidos com misturas curadas aos 28 

dias. Este fato pode estar associado à deterioração da fibra após 505 dias de 

exposição ao ambiente alcalino do cimento. 

 

Para amostras seladas após a cura e mantidas ao ar em ambiente de laboratório, 

Toledo Filho (1997) observou que, com 560 dias de idade, a matriz aumentou a 

resistência a compressão em 12%, quando comparada com a matriz curada em água 

por 28 dias. O compósito com 3% de fibra apresentou aumento de 29% da resistência 

a compressão quando comparado com amostras curadas em água aos 28 dias. No 

entanto, o compósito com 560 dias de idade não apresentaram ramo descendente da 

curva tensão-deformação, indicando uma possível deterioração da fibra. 

 

4.4.2 Validação do modelo teórico proposto 
 
A partir das curvas experimentais obtidas foi possível avaliar a validade das equações 

existentes para compósitos com fibras de sisal, e avaliar a curva tensão-deformação 

teórica proposta neste trabalho.  

 

Observou-se que as equações (4.6), (4.14) e (4.21), com os índices propostos para 

fibras de sisal, não apresentam boa aproximação com os resultados obtidos 

experimentalmente neste trabalho. Para tentar estabelecer um modelo mais 

abrangente para compósitos com fibras de sisal, foram definidas novas equações 

teóricas utilizando os resultados apresentados na tabela 4.3 (para as amostras 

produzidas com misturado de 20 dm3), os resultados de compressão apresentados na 

tabela 3.1 do capitulo 3, e os resultados experimentais apresentados por Toledo Filho 

(1997). A figura 4.14 mostra o conjunto de dados experimentais utilizados, expressos 

de forma a se obter, por regressão linear, os parâmetros b e c da equação (4.6). 

 

A equação para determinação da resistência a compressão dos compósitos, obtida é 

dada por: 

 

( )
f

f
ffoc d

L
V,Vf,f 976219410 −−=  (R = 0,96)     (4.22) 

 

onde fc, em MPa, é a resistência a compressão do compósito, fo a resistência a 
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compressão da matriz, Vf o volume de fibras, Lf o comprimento de fibras e df o 

diâmetro das fibras.  
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Figura 4.14 Relação entre resistência à compressão e propriedades das fibras 

 

Análise similar foi realizada para determinação das equações teóricas da deformação 

de pico e do módulo de elasticidade, mostradas a seguir: 

 

( )
f

f
ffoco d

L
V,Vf, 35781185453 −−=ε   (R = 0,94)    (4.23) 

 

( )
f

f
ffoc d

L
V,Vf,E 2975014390 +−=   (R = 0,89)    (4.24) 

 

A comparação entre os resultados teóricos e os valores experimentais está 

apresentada na tabela 4.6. 

 

Tabela 4.6. Comparação entre resultados analíticos e experimentais 
Mis.  Tensão de pico  Deformação de pico  Módulo de Elasticidade  

  Teórico 
(MPa) 

Erro 
(%) 

 Teórico 
(µε) 

Erro 
(%) 

 Teórico 
(MPa) 

Erro 
(%) 

M1S1  43.04 1.28  2613.65 -2.79  22.93 7.43 
M1S2  37.53 -1.24  2448.43 -5.61  23.20 14.48 
M1S3  32.02 -14.62  2283.22 -13.61  23.48 11.07 
M2S2  37.53 -11.69  2448.43 -8.93  23,20 6,44 

 

A maior diferença entre os valores calculados pelas equações (4.22) a (4.24) e os 
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valores experimentais foi de 14,62%, o que significa uma boa aproximação visto que 

10 compósitos diferentes foram utilizados, com volume de fibra variando de 1% a 3% e 

comprimento de fibra igual a 15 mm e a 25 mm. 

 

Os bons resultados habilitam as equações a serem utilizadas no cálculo do 

comportamento de compósitos reforçados com fibras de sisal sob compressão. No 

entanto, o estabelecimento de novas equações, no mesmo formato daquelas já 

preditas por outros pesquisadores, torna clara a necessidade de investigação das 

propriedades físicas dos compósitos, e da sua relação com as propriedades 

mecânicas e com os métodos de produção. Só assim será possível substituir as 

constantes experimentais presentes em tais equações por fatores controláveis durante 

a dosagem dos compósitos. 

 

Estabelecido os parâmetros cf , cε  e cE , a curva tensão-deformação completa foi 

definida analiticamente utilizando as equações (4.1) a (4.4), e comparada com a 

curvas experimentais, como pode ser observado nas figuras 4.15 a 4.18. O coeficiente 

η , na equação (4.4) foi obtido experimentalmente como -0,62.  

 

 

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.010 0.011
0

10

20

30

40

50

60

70

             M1
 Experimental
 Analítico

 

Te
ns

ão
 (M

P
a)

Deformação (mm/mm)

 
Figura 4.15 Curvas tensão-deformação experimental e analítica para matriz M1 
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Figura 4.16 Curvas tensão-deformação experimental e analítica para o compósito 

M1S1 
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Figura 4.17 Curvas tensão-deformação experimental e analítica para o compósito 

M1S2 
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Figura 4.18 Curvas tensão-deformação experimental e analítica para o compósito 

M1S3 
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Figura 4.19 Curvas tensão-deformação experimental e analítica para a matriz M2 
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Figura 4.20 Curvas tensão-deformação experimental e analítica para o compósito 

M2S2 

 

As curvas analíticas apresentaram boa aproximação com as curvas experimentais,  

demonstrando que as equações propostas conseguem prescrever o comportamento 

tensão-deformação dos compósitos reforçados com fibras de sisal sob compressão 

axial.  

 

4.5 FORMA DE RUPTURA 
 

4.5.1 Influência da fibra na fissuração 
 
Quando submetido a esforços de compressão, os elementos de concreto 

desenvolvem, além de tensões axiais de compressão, tensões internas de tração e 

cisalhamento. Parte dessas tensões internas acontecem devido ao efeito de Poisson 

na matriz e também devido à concentração de tensões em microfissuras, vazios e nas 

proximidades do agregado ou fibra, no caso de compósitos. Essas tensões localizadas 

são, inclusive, as principais responsáveis pela fratura de materiais frágeis que 

normalmente acontece pela propagação de uma fissura superficial, de fissuras na 

zona de transição matriz-agregado ou pela iniciação de fissuras a partir dos poros 

internos.  

 

O desenvolvimento de tensões e deformações, geralmente representado pelo 

diagrama tensão-deformação, está associado à fissuração do material, visto que a 
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tensão de fissuração do concreto é muito baixa. Inicialmente, a fissuração inicia como 

microfissuras distribuídas desprezíveis. Nesta fase, a relação tensão-deformação é 

linear e a resistência final é denominada resistência à primeira fissura. Após este 

ponto, as microfissuras ainda permanecem estáveis, o que significa que elas vão se 

desenvolvendo a medida que a carga vai aumentando, até cerca de 30% da carga de 

pico.  

 

Aumentando o carregamento, as microfissuras se desenvolvem devido a um campo de 

tensão localizado em suas extremidades causando a iniciação de fissuras de 

cisalhamento (LI, 1995). Durante este estágio, as fissuras internas são isoladas e 

randomicamente distribuídas sobre o volume do espécime, e a distribuição de 

deformações na direção do carregamento é aproximadamente uniforme sobre o 

comprimento do espécime (SHAH et al, 1995). Quando a carga atinge 70% a 90% da 

resistência final, as fissuras se abrem através do espécime e se interligam formando 

um padrão de fissuração contínua. Uma aceleração da fissuração acontece e a 

formação de macrofissuras se inicia. As macrofissuras se propagam de forma estável 

até que uma delas atinja o seu comprimento crítico, fazendo com que a tensão atinja 

seu ponto de pico. A partir daí, as macrofissuras tornam-se instáveis e a sua 

propagação continua apesar da carga diminuir.  

 
Após a carga de pico, durante a propagação das macrofissuras, o concreto apresenta 

ainda uma resistência residual que vai diminuindo à medida que aumenta a 

deformação. Este processo é chamado amolecimento (“tension softening”), e termina 

quando o material atinge a sua deformação de ruptura. As fissuras desenvolvidas pós-

pico resultam, finalmente, em um mapa de fissuração contínuo que divide o volume de 

concreto em um número de elementos triangulares ou cônicos que poderão romper 

por cisalhamento. Este formato de fissuração é apresentado na figura 4.21. A 

configuração das fissuras pode ser levemente inclinada na direção da máxima carga 

de compressão. Após o concreto ter fissurado em várias colunas a falha pode ocorrer 

por flexão ou flambagem das mesmas. 

 

O principal efeito das fibras sobre o comportamento dos compósitos ocorre após o 

início da microfissuração. Quando as fibras estão presentes elas afetam a propagação 

da fissura pelo incremento da resistência ao escorregamento de microfissuras iniciais. 

As fibras ligam as superfícies da fissura, como uma ponte, retardando sua propagação 

e prevenindo uma falha catastrófica. Na figura 4.22, observa-se dois corpos-de-prova 

submetidos à compressão. Enquanto a matriz apresenta ruptura significativa, com 
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fissuração visível e destacamento de argamassa, o compósito, com 1% de fibra de 

sisal, apresenta apenas algumas microfissuras verticais. 

 

(a) (b)
  

 

 
 

 

 

Devido à influência das fibras na fissuração do concreto, há uma mudança significativa 

no comportamento tensão-deformação do concreto comprimido, notadamente no pós-

pico. A presença das fibras faz com que a resistência residual (pós-pico) do material 

seja maior do que a da matriz isoladamente. Com isso, mesmo a grandes 

deformações, o material ainda apresenta uma resistência significativa que usualmente 

varia entre 20% a 50% da carga de pico, a depender do tipo de reforço. Enquanto na 

matriz observam-se fraturas em forma de tronco de cone e cisalhantes que dividem a 

amostra em vários pedaços, nos compósitos o modo de ruptura é caracterizado com 

uma propagação de fissura por tração vertical. As fibras reduzem a tensão de 

cisalhamento, agindo sobre as fissuras de escorregamento e de cisalhamento, devido 

a resistência friccional para arrancamento das fibras cruzando essas fissuras (LI, 

1995). A energia necessária para arrancamento das fibras ligando as fissuras é 

responsável também pelo aumento da ductilidade dos compósitos reforçados com 

fibras quando comparados com a matriz. 

 

4.5.2 Estudo experimental 
 

Devido à influência das fibras na fissuração da matriz, há uma mudança significativa 

no modo de ruptura, a depender do tipo de reforço, como pode ser observado nas 

figuras 4.23 a 4.25. Para uma deformação de 4000 µε, a matriz apresenta grandes 

fissuras com destacamento de material, enquanto o compósito com fibras apenas 

Figura 4.21 Mecanismo de falha de um 
elemento comprimido: (a) concreto 
puro (b) concreto reforçado com fibra. 

Figura 4.22 Corpos-de-prova, de 
matriz de argamassa e compósito 
com 1% de fibra de sisal, submetidos 
a compressão. 
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apresenta microfissuras pouco visíveis a olho nu. Para uma deformação de 6800 µε a 

matriz apresenta quebra da amostra, figura 4.23, e aumentando-se a deformação há a 

ruptura total com fissuras inclinadas, em forma de cone.  

 

Para avaliação das fissuração dos compósitos foi analisado a forma de fissuração a 

uma carga de 10 kN, no ramo descendente. Para compósito com 1% de fibra, a 

deformação equivalente foi 20000 µε, e a amostra apresentou fissuras verticais 

levemente inclinadas, figura 4.24, com posterior afundamento da parte superior na 

ruptura  da amostra. A amostra com 3% de fibras apresentou desenvolvimento de uma 

fissura vertical a uma deformação de 30000 µε, figura 4.25, com a ruptura sendo 

caracterizada pela abertura dessa fissura mas sem desagregação da amostra.  

 

 

     
Figura 4.23 Fissuração e ruptura da matriz 

 

 

     
Figura 4.24 Fissuração e ruptura do compósito com 1% de fibra 
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Figura 4.25 Forma de ruptura do compósito com 3% de fibra 

 

Enquanto na matriz observam-se fraturas em forma de tronco de cone e cisalhantes 

que dividem a amostra em vários pedaços, nos compósitos o modo de ruptura é 

caracterizado pela propagação de fissuras por tração vertical, sendo a ruptura 

caracterizada por fissuras inclinadas. Como observado nas figura 4.24 e 4.25, as fibras 

cruzam as fissuras impedindo o desenvolvimento das fissuras de escorregamento e de 

cisalhamento, devido a resistência friccional para arrancamento das fibras. A energia 

necessária para arrancamento das fibras ligando as fissuras é responsável também 

pelo aumento da ductilidade dos compósitos reforçados com fibras quando 

comparados com a matriz. 

 

4.6 CONCLUSÕES 
 

A utilização de fibras de sisal, como reforço de argamassa de cimento, consegue 

aumentar a deformação de ruptura do material, provendo maior tenacidade. Este fato 

está associado à presença das fibras ligando as macrofissuras e, conseqüentemente, 

reduzindo intensidade de propagação das mesmas. Para misturas com 1%, 2% e 3% 

de fibras, o índice de tenacidade aumentou de 60,78%, 76,47% e 66,67%, 

respectivamente, com relação a matriz.  

 

Além da influencia sobre a tenacidade, as fibras reduzem a tensão de pico e o módulo 

de elasticidade do material. Para misturas com 1%, 2% e 3% de fibras, a resistência a 

compressão reduziu de 7,89%, 23,28% e 24,90%, respectivamente, com relação a 

matriz, e o módulo de elasticidade reduziu de 16,14%, 20,08% e 15,75%, 

respectivamente. 

 

Essa redução na intensidade das propriedades mecânicas pode estar associada à 

diminuição da rigidez do material, já que a fibra tem módulo de elasticidade menor que 
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a matriz, e também ao aumento da porosidade. A inclusão de fibras tende a tornar a 

mistura menos trabalhável e conseqüentemente uma quantidade grande de vazios 

pode ser incorporada durante a mistura se não houver homogeneização adequada. 

Usando uma mesa de abatimento, verificou-se que a consistência da mistura reduziu 

de 317 mm, na matriz, para 202 mm, com a adição de 3% de fibras. O índice de vazios 

aumentou em até 8,64% e a massa especifica seca reduziu em até 7,65% com a 

adição de fibras. 

 

A importância da homogeneização da mistura foi investigada através da avaliação do 

tipo de misturador. Para compósitos produzidos com argamassadeira de capacidade 

igual a 5 dm3, M3S2, a redução de resistência foi da ordem de 49,37% enquanto que 

para compósitos produzidos com argamassadeira de 20 dm3, M1S2, a redução de 

resistência, com relação a matriz, foi de 23,28%. Além disso, quando comparadas as 

misturas M1S2 e M3S2, verifica-se que houve um aumento de 4,24% na porosidade, 

de 9,53% no índice de vazios e uma redução de 2,21% na massa especifica seca. Isso 

demonstra a importância da correta homogeneização durante a produção dos 

compósitos.  

 

Foi investigada também a influência do tamanho da amostra na avaliação das 

propriedades mecânicas dos compósitos. A variação do tamanho do corpo de prova, 

de 50 mm x 100 mm para 75 mm x 150 mm, não mostrou influência significativa na 

resistência a compressão de compósitos reforçados com 2% de fibras de sisal.  

 

Para amostras submetidas a 505 dias de cura, verificou-se que a matriz incrementa a 

sua resistência à compressão, quando comparada com o ensaio realizado aos 28 dias 

de cura. Para os compósitos percebe-se que, com 1% de fibra, houve aumento de 

23% na tensão de pico e no módulo de elasticidade. Por outro lado, houve redução de 

13% na deformação de pico e de 16% na tenacidade. Para adição de 3% de fibra 

houve redução de 6% e 11%, na tensão e na deformação de pico, respectivamente, e 

aumento de 9% no módulo de elasticidade. A tenacidade permaneceu inalterada. 

Observando-se as curvas das figuras 4.12 e 4.13, percebe-se que o ramo 

descendente das curvas tensão-deformação para misturas com idade de 505 dias 

permanece sempre abaixo do ramo descendente obtidos com misturas curadas aos 28 

dias. Este fato pode estar associado à deterioração da fibra após 505 dias de 

exposição ao ambiente alcalino do cimento. 
 

A partir de resultados experimentais, novas equações foram propostas para 
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determinação analítica da resistência a compressão, do módulo de elasticidade e da 

deformação de pico. Essas equações apresentaram um erro máximo de 14,62% 

quando comparadas com os resultados experimentais. Uma nova equação é proposta 

também para avaliação do ramo descendente do diagrama tensão-deformação dos 

compósitos, visto que a adição de fibras influencia mais significativamente o 

comportamento após a fissuração. Para o ramo ascendente foi utilizada a equação 

proposta por Carreira e Chu (1985). A comparação com os diagramas experimentais 

demonstrou que o modelo proposto pode ser utilizado convenientemente na 

modelagem de compósitos reforçados com fibras curtas de sisal sob compressão. 

 

 

 



Capítulo 5 

ANÁLISE DE COMPÓSITOS SOB FLEXÃO 
 
5.1 INTRODUÇÃO 
 

A resistência à flexão dos materiais a base de cimento é uma importante propriedade 

para várias aplicações como pavimentos rodoviários, vigas, lajes e painéis de 

cobertura, tubulações e mesmo paredes estruturais. No entanto, devido a natureza 

frágil das argamassas e concretos, que apresentam baixa resistência à tração e baixa 

capacidade de deformação, é preciso que sejam adicionadas fibras ou barras de 

armadura para que sua resistência e deformação na flexão sejam incrementadas, 

aumentando também a capacidade de absorção de energia desses materiais.  

 

As fibras dúcteis adicionadas ao material permitem a continuidade da transferência de 

tensão entre as fissuras, mantendo a integridade estrutural e a coesão do material. O 

colapso do elemento deixa de ser abrupto e acontecerá agora pela ruptura das fibras 

ou pelo seu arrancamento de dentro da matriz, o que leva a um significante 

incremento na capacidade de absorção de energia. 

 

O tipo de ruptura dos elementos compósitos fletidos é influenciado pelo tipo, teor e 

comprimento de fibras. Para fibras longas e alinhadas ocorre incremento da 

capacidade portante após a fissuração da matriz, mesmo para fibras de sisal. Para 

fibras curtas e randomicamente orientadas, após a fissuração da matriz, na região 

tracionada do elemento, há uma redução imediata da capacidade portante, mas sem 

ruptura: o compósito continua a resistir a cargas aplicadas até que as fibras sejam 

arrancadas da matriz. O comportamento pós-pico é geralmente caracterizado pela 

abertura de uma fissura única, e, após a perda de carga inicial, pode haver aumento 

da capacidade portante, ou não, a depender do volume do reforço.  

 

De uma maneira geral, o comportamento à flexão é definido pelas propriedades dos 

compósitos quando submetidos a esforços de tração e compressão. Como visto nos 

capítulos anteriores, quando as fibras curtas de sisal são adicionadas a matriz de 

cimento elas reduzem a resistência à compressão e não incrementam a resistência a 

tração pós pico. No entanto, a deformação de ruptura em ambas as situações 

incrementa significativamente o que resulta em um incremento no momento portante 

pelo traslado da linha neutra da viga. O comportamento a flexão é dessa forma 
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controlado pelas curvas tensão-deformação do compósito na tração e na compressão, 

que devem ser descritas para que se possa determinar os valores de resistência na 

flexão.  

 
Muitos estudos têm sido apresentados sobre o comportamento à flexão dos 

compósitos. Geralmente eles estão baseados na análise das tensões que se 

desenvolvem ao longo da seção transversal de um elemento fletido, a partir das quais 

é possível estabelecer a resistência de primeira fissura, a resistência máxima e a 

relação carga-deflexão para o elemento estrutural. A diferença significativa nas 

principais teorias diz respeito justamente à forma dos diagramas tensão-deformação 

que são utilizados para representar o comportamento na tração e compressão dos 

compósitos.  

 
Neste capítulo uma análise teórico-computacional foi desenvolvida com o objetivo de 

descrever o comportamento não-linear de vigas compósitas reforçadas com fibras 

curtas de sisal. Para isso, foram utilizadas as equações teóricas para determinação do 

diagrama tensão-deformação na tração e compressão de compósitos com fibras 

curtas de sisal definidas nos capítulos 3 e 4, respectivamente. Para validar a análise 

teórico-computacional, foram moldadas vigas de argamassa com reforço de 1%, 2% e 

3% de fibras curtas de sisal. 

 
A partir dos resultados experimentais verificou-se que as fibras curtas de sisal 

conseguem aumentar o deslocamento último, aumentando a tenacidade do material. A 

ruptura acontece por abertura de uma fissura única e arrancamento de fibras. O 

modelo teórico proposto consegue prever com boa aproximação o comportamento 

carga-deslocamento das vigas, e pode ser utilizado para a previsão do comportamento 

de vigas compósitas reforçadas com fibras curtas. 

 

5.2 COMPORTAMENTO DOS COMPÓSITOS SOB FLEXÃO 
 

Os resultados dos ensaios de flexão são expressos por meio de curvas de carga 

versus deflexão, sendo a mesma utilizada tradicionalmente na determinação das 

propriedades principais dos compósitos fletidos, como tenacidade, carga de fissuração 

e capacidade portante. A forma da curva carga-deflexão é definida pelo tipo de fibra, 

pelo volume e orientação do reforço. Para fibras curtas de sisal, ela pode ser 

esquematizada como mostra a figura 5.1, e pode ser dividida em duas partes: região I, 

que é a zona elástica antes da fissuração, e região II, que é a zona inelástica até a 

ruptura.  
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Região I

δcr δm

Região II

δo δmo Deflexão

Pmo
Po

Pcr

Pm

Carga

 
Figura 5.1 Curva carga-deflexão esquemática para compósitos com fibras de baixo 

módulo 

 

Na região I, considera-se que a matriz controla o comportamento do compósito. De 

forma teórica, o fim da região I é definido quando acontece a fissuração e a curva 

desvia da linearidade. Muitas vezes é difícil estabelecer experimentalmente este ponto 

e a carga de fissuração, Pcr, é muitas vezes associada à carga máxima, Pm, atingida 

antes da transferência de tensões para as fibras. Como a carga de fissuração é 

usualmente utilizada para cálculo da tenacidade dos compósitos, sua determinação 

correta é fundamental para caracterização dos compósitos. 

 

Na região II, as fibras suportam quase toda a tensão de tração contando com uma 

pequena contribuição da matriz durante a propagação inicial da fissura. Quando se 

utiliza fibra curta, o comportamento na região II é definido pela curva da figura 5.1, 

sendo obtido experimentalmente para compósitos com fibras poliméricas de baixo 

módulo (KHAJURA et al, 1994;HUGHES; FATTUHI, 1977; BARR; HASSO, 1985) e 

fibras de sisal (CASTRO; NAAMAN, 1981; TOLEDO FILHO et al, 2002). 

 

Após a fissuração, há uma redistribuição de tensões e a carga é transmitida da matriz  

para as fibras, até atingir uma deflexão oδ . Logo após, as cargas passam a ser 

resistidas pelas fibras, podendo aumentar um pouco a capacidade de suporte da viga 

até atingir um valor máximo pós-pico, Pmo. A partir deste ponto, há um redução suave 

da capacidade portante até a ruptura do compósito, que é caracterizada pelo 

arrancamento das fibras da matriz na região tracionada. A carga máxima atingida pós 

pico não supera a carga de pico, ou seja, Pmo < Pm. 
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Para alguns compósitos, o ganho de resistência após a redistribuição de tensões é 

mais significativo, e a carga máxima resistida pela viga é maior que a carga de pico. 

Esse comportamento, com Pmo > Pm, é comum para compósitos reforçados com 

grande quantidade de fibras (ASTM 544.4R-88, 1988), ou com fibras longas e 

alinhadas, mesmo quando se utiliza fibras de baixo módulo como sisal (TOLEDO 

FILHO et al, 2002). 

 

A partir do diagrama carga-deflexão dois valores de resistência são comumente 

avaliados. O primeiro, denominado resistência de primeira fissura, crσ , é calculado a 

partir da carga, Pcr. O segundo valor corresponde à resistência máxima obtida e é 

usualmente denominado resistência à flexão última ou módulo de ruptura, bσ . Para 

compósitos com perda de carga no pós-pico, o cálculo do módulo de ruptura é feito 

utilizando a carga Pm. O cálculo da resistência é feito admitindo distribuição linear de 

tensões e deformações, a partir das cargas correspondentes: 

 

2
6
bd

M
=σ           (5.1) 

 

Para crMM =  temos crσσ = , onde crM  é o momento de fissuração. Para uMM =  

temos bσσ = , onde uM  é o momento máximo após a fissuração. Para compósitos 

com fibras curtas de sisal, uM  é calculado com a carga mP . As variáveis b e d 

representam a base da viga e a altura útil da viga, respectivamente.  

 

5.2.1 Avaliação da tenacidade 
 

Além da determinação da resistência sob flexão, a partir do diagrama carga-deflexão é 

possível determinar a tenacidade dos compósitos. A tenacidade é uma importante 

característica para os concretos com fibras, sendo geralmente aceito que um dos 

principais papéis desempenhados pelas fibras é prover tenacidade às matrizes frágeis 

(TOLEDO FILHO et al, 2002b). Muitos ensaios podem ser aplicados para 

caracterização da tenacidade dos compósitos tais como tração, compressão, impacto 

e flexão. O ensaio de flexão é o mais comum, pois ele simula mais realisticamente as 

condições em muitas situações práticas e é mais fácil de ser realizado que o ensaio de 

tração, por exemplo.  

 

Os resultados do ensaio de flexão permitem caracterizar a tenacidade através de um 
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ou mais dos seguintes parâmetros: capacidade de absorção de energia absoluta; 

índices dimensionais relacionados à capacidade de absorção de energia ou 

resistência a flexão equivalente em limites de deflexão pós-fissuração prescritos 

(GOPALARATNAM; GETTU, 1994). No entanto, tem-se observado que a curva carga-

deflexão completa do ensaio de flexão depende de vários fatores como: (i) tamanho do 

espécime; (ii) configuração da carga (ensaio de três pontos versus ensaio de quatro 

pontos); (iii) tipo de controle (carga; deflexão no ponto de carga; deslocamento do 

travessão, etc); (iv) taxa de carregamento e (v) instrumentação para medida das 

deflexões. Mesmo a direção do ensaio, com relação a direção da moldagem da viga 

compósita, afeta significativamente os resultados do ensaio de flexão. Quando a 

direção do ensaio é perpendicular a direção da moldagem, espécimes reforçados com 

fibras de aço exibiram redução na resistência a flexão e tenacidade quando 

comparados a espécimes cuja direção do ensaio e da moldagem são paralelas. 

(TOUTANJI; BAYASI, 1998) 

 

Para garantir a homogeneidade e permitir a comparação de resultados, a medida de 

tenacidade dos compósitos tem sido normalizada em vários países. Neste trabalho 

foram utilizados, para avaliação da tenacidade, as normas ASTM C1018 (1992), NBN 

B15-238 (1992) e JCSE-SF4 (1983). A norma ASTM C 1018 (1992), define a 

tenacidade na flexão em termos de relações entre as áreas sob a curva carga-

deflexão em múltiplos de deflexão de primeira fissura e a área sob a curva carga-

deflexão até a primeira fissura. Essas várias relações (I5, I10, I20, I30) são chamadas 

índices de tenacidade, e são calculadas como relações das áreas sob a curva carga-

deflexão até deflexões 3, 5,5, 10,5 e 15,5 vezes a deflexão de primeira fissura, 

respectivamente, como está apresentado na figura 5.2. Os índices I5, I10, I20, I30 têm 

valores 5, 10, 20 e 30, respectivamente, para comportamento elasto-plástico ideal.  

 

A norma belga NBN B15-238 (1992) utiliza índices de resistência adimensionais 

(relações entre cargas, P*) para caracterizar a forma da curva carga-deflexão no 

regime pós-fissuração, como definido na figura 5.3, e o índice de tenacidade, FT, 

definido a partir da energia absoluta, Tn, calculada como a área sob a curva até uma 

deflexão nLn =δ , onde L é o vão livre e n são parâmetros limites (n = 600, 450, 300, 

150), ou seja: 

 

2bd
nT

FT n=           (5.2) 
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Figura 5.2 Definição dos pontos para cálculo dos índices de tenacidade segundo a 

ASTM C1018 (1992)  

 

A norma japonesa JCSE-SF4 (1983) usa a capacidade de absorção de energia, 

JCLn TT = , até uma deflexão limite, no meio do vão, igual a L/150. Dessa forma o 

índice de tenacidade na flexão, FT, é definido pela equação (5.2) com n = 150. As 

variáveis b e d representam a base e a altura da viga, respectivamente. 
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Figura 5.3 Definição do índice de tenacidade segundo a NBN B15-238 (1992) 

 

5.3 MODELOS PARA CÁLCULO DA RESISTÊNCIA À FLEXÃO 
 

Para matriz pura, o momento resistente último é obtido quando da fissuração da matriz 

na região tracionada. O valor da tensão de ruptura da matriz ( bmσ ) é calculado pela 

equação (5.1), com o momento igual ao momento de ruptura ou momento resistente 

OAG Area
OABH AreaI5 =
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ultimo.  

 

Muitos modelos têm sido desenvolvidos para estabelecer o momento resistente último 

das vigas compósitas, a partir da tensão resistente dos materiais. As principais 

variações entre eles são a escolha dos diagramas tensão-deformação, na compressão 

e tração, e a definição da posição da linha neutra no instante da ruptura.  

 

Em 1974, um modelo foi desenvolvido por Aveston, Mercer e Sillwood (1974), para 

compósitos com fibras de aço longas e alinhadas, assumindo-se que a curva tensão-

deformação do material na tração é prevista pelo modelo ACK (Aveston et al, 1971) e 

na compressão é linear, conforme mostra a figura 5.4. 

 

ε2
εmu εmc εcu

Ec.εmu  

σcu.Vf

σt

σc  
Figura 5.4 Bloco de tensões para carga última de flexão de acordo com Aveston et al 

(1974) 

 

Essa teoria considera que a ruptura na flexão ocorre quando a deformação na face de 

tração da viga alcança o valor 
2

mu1
fu1

εα
εε −= . Neste momento, a resistência à tração 

última do compósitos com fibras contínuas e alinhadas é igual a fffu VEε . Onde fuε  é a 

deformação de ruptura da fibra; muε  é a deformação de fissuração do compósito sob 

tração direta e 
ff

mm
1 VE

VE
=α . 

 

Para o cálculo da relação entre o módulo de ruptura bσ  e a resistência à tração última 

do compósito cuσ , um valor de σb/σcu =  2,6 foi encontrado pelos autores para concreto 

reforçado com fibras de aço. 
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No modelo proposto por Hannant (1975), o material é considerado idealmente elásto-

plástico no instante da ruptura, sendo que a distribuição de tensões na seção 

transversal da viga é linear na compressão e retangular na tensão, conforme mostra a 

figura 5.5a. 

 

  

Eixo neutro

σcomp

σcu

3d
 / 

4
d 

/  4

 
σfav

Eixo neutro

σcomp

Κσbm
    

(1
−η

)d
η

d

 
a)      b) 

Figura 5.5 Bloco de tensões para carga última de flexão: a) Hannant (1975); b) Mangat 

e Gurusamy (1987) 

 

Neste modelo, a ruptura acontece quando a linha neutra atinge a altura de 0,75d. 

Assumindo o bloco de tensão elástica, segundo a teoria de Hannant, o módulo 

aparente de ruptura vale cub , σσ 442= .  

 

De acordo com Mangat e Gurusamy (1987), a teoria desenvolvida por Hannant tem 

sérias limitações por causa da omissão da contribuição da resistência da matriz 

tracionada para a resistência última do compósito. Desta forma, eles propõem um 

modificação na região tracionada do modelo, acrescentando uma parcela relativa a 

contirbuição da matriz, como mostra a figura 5.5b. Apesar dos autores admitirem que 

as tensões apresentadas na figura 5.5b não representam precisamente a distribuição 

de tensões últimas na fibra e na matriz, as quais tendem a ser não-lineares, eles 

argumentam que tal fato não altera a natureza básica das equações de flexão. A 

distribuição de tensões na compressão é assumida linear porque, segundo Mangat e 

Gurusamy (1987), “a não-linearidade da curva carga-deflexão é causada 

primeiramente pela inelasticidade da zona de tração e pela variação da posição do 

eixo neutro”.  

 

As teorias apresentadas acima foram desenvolvidas a partir do comportamento de 
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compósitos reforçados com fibras de alto módulo e aplicadas a fibras de aço, vidro e 

polipropileno. Um modelo para determinação da resistência à flexão de compósito de 

cimento com fibras longas de sisal foi desenvolvido por Swift e Smith (1979).  

 

Segundo o modelo de Swift e Smith (1979), para a região comprimida é assumido um 

diagrama tensão deformação retangular, derivado do diagrama real não-linear, com 

tensão constante igual a cuασ , sendo cuσ  a tensão de pico à compressão no 

diagrama real e α  um fator de correção que varia entre 0,4 e 0,7. Para a região 

tracionada da viga adotou-se um diagrama linear, conforme mostra a figura 5.6. 

 

 
Figura 5.6 Modelo teórico aplicado a compósito com fibra de baixo módulo na falha por 

flexão de acordo com Swift e Smith (1979) 

 

A falha, neste modelo, é presumida para acontecer na região comprimida, sendo o 

módulo aparente de ruptura dado por: 

 

( )2

2
cuT

b 1
32

β
βασσ

σ
+

+
≡         (5.3) 

 

onde 

cucuT

T

cu

E

E

εασσ

σ
ε

β

1

1

2=

=
 

cuε  é a deformação de ruptura do compósito comprimido; 

Tσ  é a tensão no bordo tracionado no momento da ruptura; 

1E  é o módulo efetivo para a região fissurada, dado por ff EVE θη=1 , onde θη  é o 
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fator de eficiência devido à orientação das fibras. 

 

As condições para a qual o modelo é válido são: 

1) As fibras devem ser suficientemente longas para garantir a perfeita aderência, não 

ocasionando arrancamento nas regiões tracionadas da viga; 

2) A resistência e quantidade de fibras devem ser suficientes para que não haja falha 

à tração antes da falha à compressão. 

 

Satisfeitas essa condições, espera-se que as fibras de baixo módulo incrementem a 

resistência à flexão dos compósitos quando a resistência de primeira fissura do 

compósito for maior que a da matriz. Como as fibras inibem o desenvolvimento das 

microfissuras na matriz, devido ao efeito de “costura”, pode-se esperar um aumento na 

resistência de primeira fissura do compósito. 

 

Para compósitos reforçados com fibras vegetais curtas, cuja curva carga-deflexão 

aproxima-se da curva carga-deflexão, apresentada na figura 5.1, um modelo foi 

proposto por Tegola e Ombres (1990). Os diagramas para descrever o comportamento 

a tração e compressão na determinação do comportamento a flexão estão 

apresentados na figura 5.7. 

 

σ

f

σ

ε tu trε

tu

ctk

εckε cuε
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Figura 5.7 Modelo teórico aplicado a compósito com fibras vegetais na falha por flexão 

de acordo com Tegola e Ombres (1990) 

 

Na parte comprimida é utilizado o diagrama parábola-retangulo usualmente utilizado 

para dimensionamento de estruturas de concreto. Na parte tracionada é utilizado um 
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diagrama simplificado, que prevê que após a fissuração da matriz o compósito 

continua resistindo as cargas aplicadas a uma tensão constante dada por: 
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Uma outra forma de prever a resistência à flexão é através da formulação de materiais 

compósitos, ou seja, do estabelecimento de equações empíricas que relacionam essa 

propriedade com a resistência da matriz e as propriedades da fibra. A partir de uma 

análise de regressão de vários resultados experimentais de flexão de compósitos 

reforçados com fibras curtas (25,4 mm) de aço, Swamy e Mangat (1974) 

estabeleceram a seguinte relação para a resistência à flexão: 

 

( ) 







+−=

f

f
fffbmf d

L
V,V, τσσ 82018430       (5.5) 

 

Para a resistência a flexão de primeira fissura teremos: crf σσ =  e avf ττ = . Para 

resistência a flexão última: cuf σσ =  e fuf ττ = . Onde avτ é a tensão de aderência 

média fibra-matriz antes da fissuração e fuτ é a tensão de aderência última, definidas 

pelos autores como 3,57 MPa e 4,15 MPa, respectivamente. bmσ  é a resistência a 

tração na flexão da matriz. 

 

Shimizu e Jorillo (1992) utilizaram o mesmo tipo de equação para determinação da 

resistência à flexão de compósitos com fibras de coco a partir de dados experimentais. 

No primeiro termo do lado direito da equação (5.5) o valor foi corrigido de 0,843 para 

0,9542 e, no segundo termo foi adotado 22,082,0 f =τ . Isto implica MPa 268,0f =τ . 

 

Toledo Filho aplicou diretamente a equação (5.5) a compósitos com fibras de sisal e 

encontrou dispersão de 0,51 a 1,30 vezes no valor de resistência a flexão. É 

importante ressaltar que a equação (5.5) foi desenvolvida para compósitos com fibras 
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curtas de aço, que tem características diferentes das fibras de sisal, notadamente a 

rigidez.  

 

Analisando os modelos descritos acima, verifica-se que algumas simplificações foram 

adotadas para facilitar o desenvolvimento das equações, notadamente a adoção de 

diagramas tensão-deformação lineares, tanto para compressão como para tração, que 

pode não representar o comportamento real do material no instante da ruptura e, 

conseqüentemente, resulta em valores errôneos de momento último. 

 

A forma de falha em um compósito reforçado com fibras vai depender das 

propriedades dos materiais e da quantidade de fibras adicionada. A ruptura pode 

acontecer por esmagamento da região comprimida ou por escoamento da região 

tracionada, sendo que cada bloco de tensões descritos acima definem, 

individualmente, o momento último para apenas um tipo de ruptura, não sendo 

aplicáveis, portanto, para os demais casos.  

 

Os modelos descritos foram definidos com o objetivo principal de determinar o 

momento máximo para seções compósitas variadas, cumprindo, em alguns casos, 

esse objetivo de forma satisfatória. No entanto, os mesmos não podem ser utilizados 

para descrever o comportamento do compósito sob flexão, ou seja, a partir dos 

modelos apresentados não é possível descrever a curva carga-deflexão. A equação 

proposta por Swamy e Mangat (1974), equação (5.5), pode servir para uma primeira 

estimativa da resistência a flexão de compósitos, mas deve ser ajustada para 

compósitos com outros tipos de fibra para se tornar mais abrangente. 

 

Para que se possa desenvolver e dimensionar elementos estruturais compósitos, o 

conhecimento do comportamento sob flexão torna-se fundamental. É preciso prever 

como as propriedades da matriz e da fibra vão influenciar o desenvolvimento de 

tensões e deformações ao longo do carregamento do elemento. Dessa forma, é 

apresentado a seguir um modelo de análise não-linear da flexão, que permite a 

definição não só do modo de ruptura do compósito, como também da curva carga-

deflexão completa. Esse modelo permite então calcular as cargas de fissuração e 

ruptura e a tenacidade teórica dos compósitos. 

 

5.4 ANÁLISE TEÓRICO-COMPUTACIONAL NÃO-LINEAR 
 
Para uma melhor descrição do comportamento dos compósitos reforçados com fibras 
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submetidos à flexão, foi desenvolvido neste trabalho um algoritmo computacional 

utilizando as relações tensão-deformação não-lineares para tração e compressão, 

estabelecidas nos capítulos 3 e 4, respectivamente.  

 

Utilizada para avaliação da ductilidade de seções de concreto armado em flexão 

(COHN; GHOSH, 1973; FARAGE, 1995) e para análise de seções de concreto armado 

reforçado com fibras de aço (NAAMAN et al, 1993; EZELDIN; SHIAH, 1995), a análise 

secional não linear permite descrever um comportamento mais próximo do 

comportamento real da estrutura, devido à possibilidade de incorporar diagramas 

teóricos não-lineares, na tração e na compressão, ou mesmo diagramas obtidos a 

partir de resultados experimentais.  

 

Seja uma seção retangular (b x d) de compósito de matriz a base de cimento reforçada 

com fibras curtas de sisal, submetida a ação de um momento fletor M, conforme 

mostra a figura 5.8. 

 

 
Figura 5.8 Tensões e deformações em seção de viga compósita submetida a momento 

fletor M 

 

Após a aplicação do esforço solicitante, a seção tende a buscar o equilíbrio através da 

rotação da seção. Com a notação da figura 5.8, as equações de equilíbrio de forças e 

momentos para a seção, simétrica com relação aos dois eixos e carregada no plano 

de simetria, podem ser expressas como: 

 0).().(
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00
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onde  

N é a resultante de força normal na seção; 

M é o momento atuante na seção; 

σ  é tensão no nível do centróide da área dybdA ⋅= ; 

y é a distância da área dA à linha neutra; 

kd é a posição da linha neutra; 

 

Assumindo que a distribuição de deformações é linear, a curvatura da seção φ  pode 

ser dada por: 

 

ykd
c εε

φ ==           (5.8) 

 

A curvatura da seção é utilizada para determinar a deformação iε  em qualquer ponto 

da seção a partir da deformação da fibra mais comprimida cε : 

 

yci φεε −=           (5.9) 

 

Utilizando as relações (5.6) a (5.9), a relação momento-rotação teórica é calculada 

para a seção, utilizando um programa computacional em linguagem FORTRAN  

desenvolvido neste estudo. O método numérico de solução se resume nas seguintes 

etapas: 

1) Definir as propriedades geométricas e dos materiais; 

2) Entrar com um valor inicial de cε ; 

3) Estabelecer um valor para k; 

4) Integrar numericamente as tensões de tração e compressão dos compósitos, sobre 

suas respectivas áreas, para determinar o valor da força normal e verificar a 

igualdade (5.6). Para descrever o diagrama tensão-deformação na tração foram 

utilizadas as equações (3.3) e (3.12), propostas no capítulo 3. Para descrever o 

diagrama tensão-deformação na compressão foram utilizadas as equações (4.1) e 

(4.13), propostas no capítulo 4. 

5) Se o valor de k não satisfizer a igualdade, os passos 3 e 4 são repetidos até as 



 
 
 

125

forças normais internas serem balanceadas;  

6) Determinar o momento atuante, utilizando a equação (5.7); 

7) Calcular a curvatura φ , utilizando a equação (5.8); 

8) Calcular a deflexão; 

9) Repetir os passos 2 a 4, incrementando cε , até que a deformação máxima atinja 

um dos valores de ruptura, na tração ou na compressão. 

 

5.4.1 Cálculo da deflexão 
 

O algoritmo computacional utilizado permite a obtenção direta da relação momento-

curvatura, a partir dos dados da seção e das propriedades do material. No entanto, a 

curva usualmente obtida nos ensaios experimentais de flexão associa a carga aplicada 

à deflexão da viga, de forma que é necessário estabelecer a relação entre a curvatura 

e a deflexão para que se possa utilizar o algoritmo desenvolvido de forma prática. 

 

Para materiais isotrópicos, a curvatura está diretamente associada ao momento fletor 

M, sendo a relação entre ambos estabelecida pela Resistência dos Materiais como: 

 

EI
M

=φ
                   (5.10) 

 

onde, E é o módulo de elasticidade do material e I o momento de inércia da seção. 

 

Determinada a curvatura, a deflexão δ pode, então, ser obtida pela relação: 

 

φδ
=2

2

dx
d           (5.11) 

 

ou seja, a relação momento-deflexão máxima pode ser obtida pela integração das 

curvaturas ao longo da viga. 

 

A deflexão em elementos a base de cimento, no entanto, é influenciada pela 

fissuração e a equação (5.11) só pode ser aplicada na fase inicial, pré-fissuração. Para 

concreto armado, e para ferrocimento, é possível assumir a hipótese de que o material 

continua linear após a fissuração, mudando apenas a rigidez EI, que passa a ser 

definida como crEI onde Icr é o momento de inércia da seção fissurada (ACI 318, 1992; 
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NAAMAN, 2000). Neste caso, as relações (5.10) e (5.11) continuam válidas e a 

curvatura passa a ser calculada pela equação: 

 

cr
cr EI

M
=φ

          (5.12)
 

 

Assim, para um ensaio de 4 pontos, viga bi-apoiada submetida a duas cargas 

concentradas, geralmente utilizado na definição das propriedades de vigas compósitas 

fletidas (ASTM 1018, 1992), a deflexão máxima pode ser definida como: 

 

( )22 43
24

aL
EI
M

cr
−=δ         (5.13) 

 

ou 

 

( )22 43
24

aLcr −=
φ

δ          (5.14) 

 

onde L é o vão da viga, a é a distância entre o apoio e a carga concentrada, e 

PaM = , onde P é a carga aplicada. 

 

Para compósitos com fibras curtas, como visto na figura 5.1, a relação pós-pico entre a 

carga e a deflexão é não linear e a definição de uma equação teórica para a inércia 

fissurada crI , torna-se mais complicado que para o ferrocimento, por exemplo, 

dificultando o cálculo da deflexão. Por outro lado, como o algoritmo desenvolvido neste 

trabalho calcula diretamente o valor da curvatura, φ , ao longo do carregamento da 

viga, o cálculo da deflexão pode ser realizado pela aplicação da equação (5.14). 

 

5.5 VALIDAÇÃO DO MODELO TEÓRICO-COMPUTACIONAL 
 

5.5.1 Programa experimental 
 
Para avaliação do comportamento à flexão de vigas compósitas reforçadas com fibras 

curtas de sisal, foi desenvolvido neste trabalho um programa experimental com a 

moldagem e ensaio de vigas (100x100x400mm) utilizando o mesmo material definido 

no capítulo 4, com matriz de argamassa (M1) e reforço de 1% (M1S1), 2% (M1S2) e 

3% (M1S3) de fibras.  
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Foi realizado ensaio de 4 pontos, com vão de 300 mm, e controle de deslocamento a 

uma taxa de 0,5 mm/min. A deflexão foi medida por um extensômetro no meio do vão 

acoplado a um dispositivo tipo Yoke desenvolvido para este trabalho. A figura 5.9 

mostra a configuração do ensaio de flexão. 

 
Uma das principais críticas quanto aos métodos de cálculo da tenacidade baseados na 

deflexão de fissuração diz respeito à acuidade na medida experimental das deflexões, 

visto que vários fatores influenciam essa medida como movimentação dos apoios, 

rigidez da máquina de ensaio e tipo de controle. Dois problemas comuns são a 

incorporação de deflexões estranhas ao corpo de prova, devido à movimentação dos 

apoios e cutelos, e a instabilidade imediatamente após a fissuração. A interferência 

desses fatores é sempre significante devido ao pequeno valor da deflexão 

correspondente à primeira fissura, crδ . Esta deflexão é da ordem de centésimo de 

milímetros. 

 

 
Figura 5.9 Configuração do ensaio de flexão em 4 pontos 

 

Para garantir precisão nos ensaios, foram utilizados uma máquina servo-controlada 

Shimadzu, com controle de deflexão, e um dispositivo “Yoke”, que permitiu medir a 

deflexão líquida entre a parte superior da viga e a linha neutra sobre os apoios. Para 

que se possa avaliar a influência da utilização do dispositivo Yoke, a figura 5.10 

apresenta as deflexões medidas por um extensômetro acoplado ao dispositivo e as 

deflexões registradas internamente pelo travessão da máquina de ensaio. Observa-se 

uma diferença muito significativa entre as curvas apresentadas na figura 5.10, 
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indicando que a deflexão registrada pelo deslocamento do travessão da máquina de 

ensaio incorpora todas as deflexões causadas pelo deslocamento dos apoios, 

assentamento da rótula de ensaio e assentamento dos cutelos de carga. 

 

Muitos ensaios utilizam, alternativamente ao dispositivo Yoke, extensômetros apoiados 

na base da máquina de ensaio, mas mesmo estes conduzem a valores errôneos de 

deslocamento, conforme verificado por Banthia e Trottier (1995), a não ser que a 

deflexão no meio do vão seja corrigida através da medição dos deslocamentos dos 

apoios, conforme descrito por Toledo Filho (1997).  
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Figura 5.10 Curvas carga-deflexão experimentais obtidas com utilização do dispositivo 

Yoke e obtidos pela máquina de ensaio 

 
5.5.2 Apresentação e discussão dos resultados experimentais 
 

a) Comportamento carga-deflexão 
 

Foram realizados ensaios em três amostras para cada mistura. Curvas típicas carga-

deflexão, obtidas experimentalmente para as diversas misturas estudadas, estão 

apresentadas nas figuras 5.11 a 5.14. A carga apresentada é a carga total resistida 

pela viga. 
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Figura 5.11 Curva carga-deflexão para matriz de argamassa 
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Figura 5.12 Curva carga-deflexão para compósito reforçado com 1% de fibra de sisal 
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Figura 5.13 Curva carga-deflexão para compósito reforçado com 2% de fibra de sisal 
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Figura 5.14 Curva carga-deflexão para compósito reforçado com 3% de fibra de sisal 

 

Verifica-se que, enquanto a matriz apresenta ruptura frágil, os compósitos mantem 

uma carga pós-fissuração até deflexões bem superiores a de fissuração. 

 

A partir das curvas experimentais foram obtidos os valores da carga de fissuração, Pcr, 

da carga máxima, Pm, e da carga máxima pós-pico, Pmo. As deflexões respectivas a 

cada carga também foram avaliadas e estão apresentadas na tabela 5.1. 
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Tabela 5.1. Resultados experimentais do ensaio de flexão 

Carga de Primeira fissura Carga de pico Carga máxima pós-pico 
fV  

crP (CV)  crδ  (CV) mP (CV)  mδ  (CV) moP  (CV) moδ  (CV)  

(%) kN (%) mm (%) kN (%) mm (%) kN (%) Mm (%) 
0 19,36 (8,1)  0,062 (6,3) 24,92 (4,4) 0,082 (7,1) - - 
1 9,58 (2,2) 0,029(12,3) 12,46 (4,2) 0,043 (0,9) 4,08 (3,0) 0,222 (24,8) 
2 10,02(11,3) 0,041 (1,2) 12,54(12,6) 0,058 (3,1) 6,12 (11,5) 0,314 (1,3) 
3 13,76 (0,5) 0,042 (5,1) 15,36 (0,2) 0,051 (4,3) 8,62 (5,0) 0,348 (7,3) 

 

Verifica-se que a adição de fibras reduz significativamente a carga de primeira fissura 

da viga e sua respectiva deflexão. Para adições de 1%, 2% e 3% as reduções de Pcr 

foram de 50,51%, 48,24% e 28,92%, respectivamente, com relação a matriz. Este fato 

pode estar associado ao enfraquecimento da matriz, devido à incorporação de vazios 

durante a mistura. Esta redução da resistência a flexão reflete a redução verificada na 

resistência a tração e na resistência a compressão quando se adiciona fibras curtas de 

sisal à matriz de argamassa. 

 

Após a primeira fissura todas as curvas apresentaram incremento na carga até atingir 

uma carga de pico, Pm, após a qual há a ruptura, no caso da matriz, ou uma queda 

brusca de resistência, no caso dos compósitos. Com relação a matriz, a carga máxima 

foi reduzida de 50,00%, 49,68% e 38,36%, com a adição de 1%, 2% e 3% de fibras, 

respectivamente. Verifica-se, então, que a adição de fibras reduz a carga de 

fissuração e a carga máxima, quando comparado com a matriz, sendo que quanto 

maior o volume de fibras menor a redução. 

 

Após a fissuração, os compósitos apresentam uma carga residual, moP , que não é 

observada na matriz. Quanto maior o volume de fibra, maior essa carga. Comparado 

com a resistência máxima da matriz, mP , essa carga residual do compósitos é de 

16,37%, 24,56% e 34,59%, para adição de 1%, 2% e 3% de fibras, respectivamente. 

Esse incremento da carga pós-fissuração com o aumento do volume de fibra está 

associado a maior resistência ao arrancamento das fibras da matriz na região 

tracionada, como verificado para os compósitos avaliados sob tração direta no capítulo 

3. 

 

Apesar da redução na carga de fissuração e na carga de pico, verifica-se que os 

compósitos mantém uma carga pós-fissuração: enquanto a matriz rompe a 0,082 mm, 

os compósitos com fibras apresentam deflexão ultima superior a 3 mm. Esse 

comportamento caracteriza um ganho de tenacidade e a garantia de um material mais 
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seguro ao usuário, visto que a ruptura deixa de ser frágil.  

 

b) Resistência e tenacidade 
 

A partir das cargas apresentadas na tabela 5.1 é possível calcular os momentos 

respectivos e, utilizando a equação (5.1), as tensões nos compósitos. A tabela 5.2 

apresenta a tensão de primeira fissura e o módulo de ruptura calculado para as vigas 

estudadas. O módulo de ruptura das vigas é calculado com a carga de pico obtida logo 

após a fissuração, que representa a carga máxima resistida. 

 

Tabela 5.2. Resistência e tenacidade dos compósitos sob flexão 

fV  crσ  (CV) bσ (CV) Índices de Tenacidade (CV) 

   I5 I10 I20 I30 FT TJCL 
(%) MPa (%) MPa (%) - (%) - (%) - (%) - (%) MPa (%) KN.mm (%) 
0 5,81 (8,1) 7,48 (4,4) - - - -   

1 2,88 (2,2) 3,74 (4,3) 3,97 (9,0) 6,34 (13,4) 10,01 (14,8) 12,72 (10,1) 1,21 (2,9) 8,06 (2,9) 

2 3,01 (11,3) 3,76 (12,6) 3,49 (6,1) 5,65 (5,0) 9,95 (3,8) 13,88 (3,8) 1,59 (10,8) 10,61(10,8) 

3 4,13 (0,5) 4,61 (0,2) 4,11(18,3) 6,33 (9,5) 10,70 (7,2) 14,32 (5,4) 1,85 (5,1) 12,37 (5,1) 

 

Os valores de resistência sofreram a mesma influência, devido a adição de fibras, que 

os valores de carga. Verifica-se uma redução da resistência do compósito com relação 

a matriz e, para os compósitos, um aumento da resistência com o aumento do volume 

de fibras.  

 

Para matriz verifica-se que a tensão de pico, ou módulo de ruptura bσ , é 28,74% 

maior que a resistência de primeira fissura. Para os compósitos esse aumento é de 

29,86%, 24,92% e 11,62%, para adição de 1%, 2% e 3% de fibras, respectivamente. 

Enquanto o compósito com 1% de fibra possui relação crb σσ  próxima à matriz, os 

compósitos com 2% e 3% de fibra conseguiram aumentar a tensão de primeira fissura, 

tornando-a mais próxima do módulo de ruptura. 

 

Para caracterizar a tenacidade foram calculados os índices I5, I10, I20 e I30, propostos 

pela ASTM C1018 (1992), e os valores de FT e Tjcl, proposto pela norma japonesa 

JCSE-SF4 (1983). Os valores estão apresentados na tabela 5.2. A tabela 5.3 mostra 

os índices adimensionais de resistência e o fator de tenacidade calculados de acordo 

com a norma belga NBN B15-238 (1992). 
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Tabela 5.3. Índices de tenacidade definidos pela NBN B15-238 (1992) 

fV  Índice de Resistência (CV) Tenacidade na Flexão (CV) 

(%) - (%) MPa (%) 

 *
150P  *

300P  *
450P  *

600P  150FT  300FT  450FT  600FT  

1 0.29 (12.6) 0.35 (8.6) 0.38 (7.7) 0.40 (6.4) 1.21 (2.6) 1.51 (3.3) 1.72 (8.1) 1.93 (10.9) 
2 0.40 (10.1) 0.50 (1.2) 0.56 (0.3) 0.59 (0.3) 1.58 (10.8) 1.84 (11.6) 1.96 (11.4) 2.04 (11.4) 
3 0.24 (7.2) 0.41 (0.9) 0.53 (0.6) 0.61 (1.5) 1.84 (5.1) 2.45 (2.5) 2.76 (1.1) 2.94 (0.1) 

 

Para os índices I5 e I10 os melhores resultados de tenacidade foram obtidos com a 

adição de 1% de fibras, enquanto para os índices I20 e I30, os melhores resultados 

foram obtidos com a adição de 3% de fibras, conforme mostra a figura 5.15.  
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Figura 5.15 Índices de tenacidade da ASTM C1018 para compósitos com fibras de 

sisal 

 

O índice I5 é bastante afetado pela deformação de primeira fissura que, apesar dos 

cuidados tomados neste trabalho, é difícil de ser avaliada com precisão. Estudos 

anteriores tem demonstrado inclusive que a tenacidade medida a deflexões muito 

baixas é insensível ao volume de fibra (KHAJURIA et al, 1994). Além disso, é 

importante salientar que I5, I10, I20 e I30 são índices de proporcionalidade, e que, 

portanto, são afetados também pela forma da curva carga-deflexão. Eles apresentam 

uma comparação entre a energia absorvida durante o processo de carregamento e 

aquela necessária para iniciar a fissuração da viga. 

Para os índices propostos pela norma japonesa JCSE-SF4 (1983), FT e Tjcl, verifica-se 
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um aumento da tenacidade proporcional ao aumento da adição de fibras, culminando 

a maior tenacidade para uma adição de 3%, como mostra a figura 5.16. 
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Figura 5.16 Influência do volume de fibras sobre a tenacidade calculada de acordo 

com a norma JCSE-SF4 (1983) 

 
A forma da curva carga-deflexão pode ser observado no índice adimensional de 

resistência *
nP  definido pela norma NBN B15-238 (1992) e calculado para as curvas 

experimentais, como mostra a tabela 5.3 e a figura 5.17.  
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Figura 5.17 Índice de resistência adimensional *

nP  para compósitos reforçados com 

fibras curtas de sisal 

 

Verifica-se que, com o aumento da deformação, o índice *
nP  foi reduzindo para todos 
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os compósitos, indicando um amolecimento da curva carga-deflexão, que pode ser 

observado visualmente nas curvas 5.12 a 5.14. Em termos absolutos, o índice *
nP  é 

maior para mistura com 3% de fibra, para a deflexão igual a 0,5 mm, enquanto para 

deflexões maiores, de 0,75 mm a 2,0 mm, esse índice é maior para mistura com 2% 

de fibra. Avaliando a relação *

*

P
P

600

150  encontra-se valores iguais a 0,73, 0,68 e 0,39, para 

adição de 1%, 2% e 3% de fibras. Ou seja, a mistura com 1% de fibra apresenta 

menor perda de resistência ao longo da deformação, enquanto a matriz com 3% de 

fibra apresenta maior perda de resistência ou maior amolecimento pós-fissuração.  

 

Observando que a carga máxima pós-fissuração para mistura com 3% de fibra é 2,11 

vezes maior que a carga da mistura com 1% de adição, e que, para a deformação de 

2,00 mm essas misturas apresentam cargas aproximadamente iguais, seria mais 

correto concluir que esse índice demonstra o quanto a adição de 3% de fibra 

incrementou a resistência dos compósitos imediatamente após a fissuração. Para 

avaliar isso, foi calculado o índice FT proposto pela norma NBN B15-238 (1992), que 

indica o valor absoluto da área sob a curva e dessa forma incorpora em sua definição 

também o aumento da resistência causado pela fibra. Assim, de acordo com esse 

índice, se a fibra gera um incremento na carga conseqüentemente apresentará maior 

tenacidade, conforme mostra a figura 5.18. 
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Figura 5.18 Índice de Tenacidade FT, calculado de acordo com a NBN B15-238 

(1992), para compósitos reforçados com fibras curtas de sisal 
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Assim, pode-se dizer que o compósito com 1% de fibras apresenta um menor 

amolecimento pós-fissuração, ou perda relativa de resistência, enquanto o compósito 

com 3% de fibra apresenta maior resistência e maior capacidade de absorver energia. 

 

5.5.3 Validação do modelo proposto 
 

Utilizando o modelo descrito no item 5.4, proposto neste trabalho, foram obtidas 

numericamente as curvas carga-deflexão para os mesmos compósitos ensaiados 

experimentalmente. A seção foi dividida em 300 laminas e o incremento de 

deformação de compressão foi de 0,5 µε . 

 

Os dados da matriz sob compressão foram obtidos da tabela 4.2, do capítulo 2, visto 

se tratar da mesma mistura. A resistência à tração da matriz, tf , foi obtida a partir da 

tensão de fissuração experimental crσ  apresentada na tabela 5.2, utilizando a relação 

proposta pelo CEB FIP (1991): 
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= σ          (5.15) 

 

onde d é a altura da viga e 100=od mm.  

 

As curvas analíticas, em comparação com as curvas experimentais, estão 

apresentadas nas figuras 5.19 a 5.21. Observa-se que o formato da curva carga-

deflexão analítica aproxima-se razoavelmente bem da curva experimental, podendo 

ser utilizada para prescrever o comportamento dos compósitos com fibras curtas de 

sisal.  

 

A partir da modelagem das vigas, verificou-se que a ruptura é atingida quando a região 

tracionada atinge a deformação última à tração, como pode ser visto na figura 5.22.  
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Figura 5.19 Curva carga-deflexão experimental e analítica para compósito reforçado 

com 1% de fibras curtas de sisal 
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Figura 5.20 Curva carga-deflexão experimental e analítica para compósito reforçado 

com 2% de fibras curtas de sisal 
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Figura 5.21 Curva carga-deflexão experimental e analítica para compósito reforçado 

com 3% de fibras curtas de sisal 

 

Na figura 5.22 estão apresentados os diagramas teóricos de tensão na seção 

transversal de um elemento com 2% de fibras submetido a flexão, no momento em 

que a superfície mais tracionada atinge a ruptura. Verifica-se que, na ruptura, o 

diagrama tensão-deformação na compressão encontra-se ainda em regime linear. 
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Figura 5.22 Curvas tensão-deformação analíticas para compósito reforçado com 2% 

de fibras curtas de sisal sob flexão 
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Até a primeira fissura, a linha neutra encontrava-se a uma posição k = 0,52, ou seja a 

52 mm da superfície comprimida, como mostra a figura 5.23. A partir da fissuração, a 

linha neutra passa a sofrer um translado na direção da superfície comprimida. Para a 

configuração de tensões mostrada na figura 5.22, a posição da linha neutra é 

aproximadamente igual a k = 0,10 (10 mm).  
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Figura 5.23 Posição da linha neutra ao longo da deformação de tração em vigas 

compósitas 

 

Através do método computacional apresentado é possível então obter o diagrama 

carga-deflexão e determinar as tensões de tração e compressão na viga. Alterando os 

diagramas tensão-deformação teóricos utilizados pelo modelo, é possível simular o 

comportamento a flexão de compósitos reforçados com qualquer tipo ou arranjo de 

fibras. A convergência do método pode ser alterada pela modificação do número de 

subdivisões da seção transversal ou pela modificação do incremento de deformação 

cε . Na análise realizada no presente trabalho adotou-se 300 divisões na seção e 

incremento de deformação de 5 µε .  

 

5.6 MODO DE RUPTURA 
 

Para compósitos com fibras curtas a ruptura é geralmente caracterizada pela abertura 

de uma fissura única. Isto acontece porque o comprimento da fibra é insuficiente para 
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transferir uma tensão superior à tensão de fissuração ao longo da fissura. No caso de 

compósitos com fibras de baixo módulo, a baixa aderência fibra-matriz é um fator que 

contribui ainda mais para má transferência de tensões.  

 

Na figura 5.24a é apresentada a forma de ruptura típica das vigas ensaiadas neste 

trabalho. Essa ruptura foi caracterizada pela abertura de uma fissura única no terço 

central da amostra, localizada entre o extensômetro e o cutelo de aplicação da carga. 

A figura 5.24b ilustra a participação das fibras cruzando a fissura na parte inferior da 

viga.  

 

  
(a) (b) 

Figura 5.24 Modo de ruptura de viga compósita reforçada com fibras curtas de 

sisal: (a) localização da fissura; (b) detalhe de fibras cruzando fissuras 

 

Todas as vigas compósitas apresentaram a forma de ruptura indicada na figura 5.24, 

com abertura de uma única fissura, independente do volume de fibra. 

 

5.7 CONCLUSÕES 
 

Foram analisadas, teórico e experimentalmente, vigas compósitas de dimensões 

100x100x400 mm formadas com matriz de argamassa e reforçadas com fibras curtas 

( )3% e 2 1,    Ve mm 25 L ff ==  de sisal, submetidas a ensaio de flexão de 4 pontos. 

 

Do programa experimental percebe-se que: 

• As deflexões de primeira fissura dos materiais a base de cimento são da ordem 

de centésimo de milímetros. Para conseguir uma medida precisa dessas 

deflexões é necessário utilizar um dispositivo tipo Yoke de forma a evitar a 

incorporação de medidas estranhas à deflexão do corpo de prova, como 
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movimentação de apoio, por exemplo; 

• O modo de ruptura das vigas é caracterizado pela abertura de uma fissura 

única; 

•  Verifica-se que a adição de fibras reduz significativamente a carga de primeira 

fissura da viga Pcr e a tensão de primeira fissura. Para adições de 1%, 2% e 

3% o valor de Pcr reduziu de 50,51%, 48,24% e 28,92%, respectivamente, com 

relação a matriz.  

• Após a fissuração, os compósitos apresentam uma carga residual, moP , que 

não é observada na matriz. Comparado com a resistência máxima da matriz, 

mP , essa carga residual do compósitos é de 16,37%, 24,56% e 34,59%, para 

adição de 1%, 2% e 3% de fibras, respectivamente. 

• Enquanto a matriz rompe a uma deflexão de 0,082 mm os compósitos com 

fibras apresentam deflexão ultima superior a 3 mm, caracterizando um ganho 

significativo de tenacidade. Utilizando os índices de tenacidade FT, propostos 

pela norma japonesa JCSE-SF4 (1983) e pela norma NBN B15-238 (1992), 

verifica-se um aumento da tenacidade proporcional ao volume de fibras.  

• Avaliando a relação *

*

P
P

600

150  encontra-se valores iguais a 0,73, 0,68 e 0,39, para 

adição de 1%, 2% e 3% de fibras. Ou seja, a mistura com 1% de fibra 

apresenta menor perda de resistência ao longo da deformação; 

• Utilizando os índices de tenacidade propostos pela norma ASTC C1018 (1992), 

verifica-se que para os índices I5 e I10 os melhores resultados de tenacidade 

foram obtidos com a adição de 1% de fibras, enquanto para os índices I20 e I30, 

os melhores resultados foram obtidos com a adição de 3% de fibras; 

 

A análise teórico-computacional, utilizando análise secional com diagramas tensão-

deformação não-lineares, permitiu obter as seguintes conclusões: 

• O modelo permitiu obter curvas teóricas carga-deflexão na flexão muito 

próximas daquelas obtidas experimentalmente; 

• Verifica-se que o colapso da viga reforçadas com fibras curtas de sisal 

acontece quando a deformação de tração atinge a deformação última; 

• Na ruptura, a relação tensão-deformação na região comprimida encontra-se 

ainda no regime elástico; 

• A posição da linha neutra, quando da ruptura, situa-se a cerca de 10 mm da 

superfície comprimida. 
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Isto valida o modelo proposto a ser utilizado no dimensionamento de vigas compósitas 

reforçadas com fibras curtas de sisal. 

 

 



Capítulo 6 

DESENVOLVIMENTO E ANÁLISE DE 
COMPÓSITOS LAMINADOS 
 

6.1 INTRODUÇÃO 

 

Componentes laminares (de seção fina) para construção civil são conhecidos desde o 

século XVIII, quando, na Áustria, Ludwing Hatschek produziu placas de cimento e 

asbesto com uma máquina de prensar papel modificada (GALE, 1994). O 

aperfeiçoamento desse processo de fabricação, denominado Hatschek, fez com que o 

cimento amianto (cimento + fibras de asbesto) se tornasse o principal produto 

laminado utilizado na construção civil sob a forma de telhas, caixa d´água, painéis, etc. 

A importância desse tipo de produto pode ser avaliada pelo consumo mundial de 

asbesto que chegou a ser da ordem de 1,5 milhões de metros cúbicos no inicio da 

década de 80 (VINSON; DANIEL, 1990).  

 

Devido ao progressivo banimento da fibra de asbesto, outras fibras alternativas têm 

sido testadas e novos processos de fabricação têm sido desenvolvidos para preencher 

essa lacuna do mercado de produtos laminares a base de cimento. As dificuldades em 

substituir a fibra de asbesto estão associadas às suas excelentes propriedades de 

resistência e à capacidade de reter finos do cimento. Além disso, o asbesto é 

quimicamente inerte, o que provê uma grande durabilidade quando exposto ao meio 

ambiente.  

 

Muitas fibras sintéticas têm sido testadas, como fibras de PVA, polipropileno, carbono, 

aço ou vidro (BALAGARU; SHAH, 1992; BANTHIA et al, 1994; PARAMASIVAM et al, 

1994; EL DEBS; NAAMANN, 1995), no desenvolvimento de produtos laminares. Em 

comparação com o cimento amianto, esses produtos livres de asbesto têm 

apresentado menor resistência à tração e flexão e maior alongamento de ruptura 

(GALE, 1994). Isso porque, além do asbesto, nenhuma das fibras consegue obter 

simultaneamente boas propriedades de aderência fibra-matriz e de estabilidade 

química.  

 

Além das fibras manufaturadas, as fibras naturais têm sido utilizadas como alternativa 

ao asbesto em produtos laminares. Destaca-se a utilização da fibra de celulose, que 
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inicialmente foi utilizada como um aditivo na produção do cimento amianto, e 

posteriormente demonstrou ser um substituto, como reforço, tão bom quanto algumas 

fibras manufaturadas (SOROUSHIAN et al, 1994). Atualmente, há ao redor do mundo 

um renascimento na produção dos compósitos de cimento reforçados com derivados 

da madeira, notadamente na Austrália, Ásia e América do Norte, com ampliação da 

indústria destes produtos e aumento na diversidade de aplicações dos mesmos 

(EVANS, 2002). As denominadas fibras de celulose são na verdade subprodutos da 

indústria da madeira e podem ser usadas sob a forma de lã (“wood-wool”), de lascas 

de madeira (“wood-chips”), ou de polpa de celulose (“wood-pulp”), gerando laminados 

com diferentes propriedades.  

 

Além dos produtos desenvolvidos com as fibras de celulose retiradas de toras de 

madeira, placas planas e corrugadas também têm sido fabricadas utilizando como 

reforço malha de bambo (MANSUR; AZIZ, 1983), fibras de sisal (BARADYANA, 1987; 

PERSSON; SKARENDAHL, 1980), polpa de sisal (COUTTS, WARDEN, 1992), fibras 

de coco (PARAMASIVAM et al, 1984) e mesmo fibras de papel reciclado 

(SOROUSHIAN et al, 1994). No Brasil, estudos têm sido desenvolvidos para a 

substituição de asbesto por fibras de coco (GHAVAMI; HOMBECK, 1982), polpa de 

bambu (RODRIGUES, 2001), polpa de celulose de fibras vegetais (SAVASTANO et al; 

2000), polpa de sisal (PADILHA et al, 2001) e fibras de sisal (CEPED, 1984; TOLEDO 

FILHO et al, 2003) na fabricação de produtos laminares de até 20 mm de espessura.  

 

Nenhum dos compósitos laminares produzidos com fibras manufaturadas ou vegetais 

conseguiu as excelentes propriedades que podem ser alcançadas pela incorporação 

de fibras de asbesto à matriz de cimento. Os estudos realizados nas últimas décadas 

têm demonstrado que o asbesto não poderá ser substituído por outro tipo de fibra sem 

sacrificar algumas de suas propriedades. Segundo Balaguru e Shah (1992) “o asbesto 

não poderá ser substituído por uma única fibra para todos os tipos de aplicações”. O 

objetivo passa a ser, portanto, desenvolver produtos que atendam as demandas de 

resistência e durabilidade para aplicações específicas.  

 

Nesse trabalho foram desenvolvidas placas de cimento laminadas reforçadas com 

fibras longas de sisal. Além de possuir excelente resistência a tração, o aumento do 

comprimento de ancoragem da fibra conseguiu suprir a deficiência causada pela baixa 

aderência fibra de sisal-matriz, permitindo o crescimento da resistência após a 

fissuração da matriz e o desenvolvimento de múltipla fissuração sob tração ou flexão. 
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6.2 MATERIAIS E MÉTODOS 
 
6.2.1 Processo de produção 
 
O processo mais conhecido para a fabricação de placas de cimento é o processo 

Hatschek, utilizado na produção do cimento amianto. Ele é empregado quando se 

utilizam microfibras e tem sido estendido a compósitos reforçados com polpas 

celulósicas, como polpa de sisal (COUTTS, WARDEN, 1992), bambu (RODRIGUES, 

2000) e outras polpas vegetais (SAVASTANO, 2000). Nesse processo, as fibras estão 

dispersas na matriz gerando um reforço aleatório, caracterizando o que chamamos de 

produtos laminares. 

 
Para a produção de placas de concreto reforçadas com malhas de fibras de sisal ou 

fibras isoladas, Persson e Skarendahl (1980) classificam os métodos de produção em 

três níveis, a depender do desenvolvimento tecnológico empregado: nível manual; 

escala semi-industrial e mecanizado. No processo semi-industrial a matriz é produzida 

em betoneira simples e lançada sobre um molde plano ou corrugado, onde já se 

encontra o reforço. A mistura é então compactada sobre uma mesa de vibração. Antes 

de ser colocada para curar a superfície sofre um acabamento final. Esse processo 

gera produtos laminados, com camadas de propriedades bem definidas, seja na 

geometria seja no tipo de material. 

 
O processo semi-industrial, com a utilização de fibras longas e curtas, foi utilizado para 

a produção dos laminados deste trabalho, cujas etapas estão descritas a seguir: 

a) Lançamento de uma camada de argamassa com 5 mm de espessura, 

reforçada com 0,5% de fibras curtas, na parte inferior do molde (Figura 6.1a). 

Essa camada foi vibrada durante aproximadamente 1 minuto, após o qual a 

espessura foi verificada com paquímetro (Figura 6.1b).  

 

      
(a)       (b) 

Figura 6.1 Lançamento da argamassa no molde metálico (a) e verificação da 

espessura da camada (b). 
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b) Um rolo plástico era passado para uniformizar a espessura da camada, e, caso 

a espessura estivesse foram dos limites especificados, mais argamassa era 

colocada ou retirada do molde; 

 

c) Uma camada de fibras longas era adicionada, sendo distribuída manualmente 

(Figura 6.2a). Novamente era passado um rolo para que a fibra imergisse na 

argamassa (Figura 6.2b). 

 

      
(a)        (b) 

Figura 6.2 Lançamento das fibras: (a) colocação manual de fibras alinhadas; (b) 

imersão de fibras com rolo plástico 

 

d) Nova camada de argamassa era colocada e vibrada. A vibração era feita de 

forma externa, com o molde apoiado sobre uma mesa vibratória (Figura 6.3a).  

e) Os passos a) e d) eram repetidos até que todas as camadas tivessem sido 

lançadas. 

 

Os laminados foram produzidos em um molde metálico com dimensões internas de 

400 x 400. O fundo do molde era furado de forma a permitir a saída de água durante a 

moldagem e vibração (Figura 6.3b). Para evitar a perda de finos do cimento, o fundo 

era forrado com um geotêxtil e um filtro de papel. Na figura 6.1a nota-se o filtro de 

papel sobre o qual era lançado o material. 

 

Após o lançamento da última camada de argamassa, os corpos de prova eram 

retirados e levados sobre uma placa de madeira até a prensa para serem submetidos 

a pressão. Para garantir uma distribuição homogênea de tensão sobre todo o 

laminado, a amostra era prensada entre duas placas de aço de 30 mm de espessura 

cada (Figura 6.4). 
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(a)        (b) 

Figura 6.3 Detalhes do molde: (a) molde sobre mesa vibratória; (b) furos no fundo do 

molde 

 

  
(a)       (b) 

Figura 6.4 Prensagem do corpo de prova (placa compósita): (a) vista superior; (b) 

detalhe das placas de aço e corpo de prova 

 

A pressão de moldagem foi de 2 MPa, aplicada duas vezes em um período de 30 

minutos. O carregamento foi aplicado de forma a carga máxima ser atingida após 5 

minutos. Mantinha-se a carga constante durante 5 minutos, e descarregava-se em 5 

minutos. A relação carga-tempo está apresentada graficamente na figura 6.5a. 

 

A relação entre a carga aplicada e o deslocamento do atuador está apresentada na 

figura 6.5b. Observa-se que, após o primeiro e segundo ciclos de prensagem, há uma 

deformação permanente na placa, de cerca de 2 a 3 mm, resultante da expulsão de 

água e ar incorporado e da deformação transversal da placa. Na foto da figura 6.6 é 

possível observar a expulsão de água durante a prensagem. 
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a)      b) 

Figura 6.5 Processo de prensagem da placa laminada: a) relação carga-tempo; b) 

relação carga-deslocamento. 

 

 
Figura 6.6 Expulsão de água durante o processo de prensagem do laminado 

 

Após a prensagem, os laminados eram mantidos sobre a placa de aço, e cobertos 

com pano úmido, durante 24 horas, após as quais eram imersos em tanque de cura 

coberto, com temperatura de 25o C, por 28 dias. 

 

6.2.2 Materiais 
 

Na produção dos laminados foram utilizados os mesmos materiais utilizados no estudo 

do comportamento a compressão, apresentados no capítulo 4. Foi utilizada matriz de 

argamassa no traço 1 : 1 : 0,3, em massa, e 0,5% de superplastificante a base de 

neftaleno. Devido à expulsão de água durante o processo de moldagem, vibração e 

prensagem o fator água-cimento final da mistura fica abaixo de 0,3, não sendo, no 

entanto, avaliado quantitativamente neste trabalho. 
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Foram utilizadas fibras de sisal fornecidas pela Associação dos Pequenos Agricultores 

do Município de Valente (APAEB), produzidas no município de Valente, Bahia, com 

comprimento de 400 mm. Antes de serem incorporadas a matriz, as fibras foram 

lavadas em água morna, para retirar graxas e resinas naturais da sua superfície, e 

“penteadas” para separá-las em unidades individuais, como mostra a figura 6.7.  

 

 
Figura 6.7 Separação das fibras 

 

Foi avaliada nesse capítulo a influência do volume de fibras, do número de camadas 

de fibras longas e da orientação dessas camadas sobre o comportamento do laminado 

na flexão e na tração, como pode ser observado no programa experimental 

apresentado na tabela 6.1. O reforço foi constituído de 0,5% de fibras curtas dispersas 

na matriz e 3% de fibras longas (P3C2, P3C3 e P3C21) ou 6% de fibras longas (P6C2 

e P6C3). Foram moldadas placas com duas camadas de fibras longas e alinhadas 

(P3C2 e P6C2), com três camadas alinhadas (P3C3 e P6C3) e com duas camadas 

alinhadas e uma ortogonal (P3C21). Placas sem fibra longa (PSF) e sem pressão 

(P3C21SP) foram também moldadas para servir como referência.  

 

Apesar do controle da espessura durante a moldagem, alguns laminados 

apresentaram-se mais espessos, notadamente aqueles com três camadas, o que 

alterou o volume de fibras dosado inicialmente. Dessa forma, o volume de fibras 

teórico ( T
fV ) foi determinado para cada laminado após a medição das suas 

espessuras finais, utilizando a equação apresentada por Naaman (2000), a saber: 

 

f

fT

e
NWV

f γ
=           (6.1) 
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onde N  é o número de camadas; fW  o peso unitário de cada camada (peso por 

unidade de área); e  é a espessura do elemento e fγ  é a densidade do material do 

reforço, adotada como 0,95 g/cm3. 

 

Tabela 6.1 Programa experimental dos laminados 
Placa Espessura fV  T

fV  Número  Orientação Tipo de 
Ensaio* 

 (mm) (%) (%) de camadas (graus)  
PSF 11,47 (3,9) 0,00 0,00 0  F3, F4, T 
P3C2 13,64 (4,6) 3,00 2,90 (4,6) 2 0 F3, F4, T 
P3C3 14,26 (6,2) 3,00 2,78 (6,2) 3 0 F3, F4, T 

P3C21 13,65 (0,4) 3,00 2,89 (0,4) 
2 
1 

0 
90 F3, F4, T 

P3C21SP** 14,77 (1,5) 3,00 2,67 (1,5) 
2 
1 

0 
90 F3 

P6C2 14.63 (1,9) 6,00 5,40 (1,9) 2 0 F4, T 
P6C3 17,84 (3,3) 6,00 4,43 (3,4) 3 0 F4, T 

  * F4 – Flexão 4 pontos; F3  – Flexão 3 pontos; T – Tração   **Moldada sem pressão 
 

Verifica-se na tabela 6.1 que, para compósitos projetados com 3% de volume de fibra, 

P3C2, P3C3 e P3C21, a variação na espessura não foi tão significante e o volume 

teórico de fibras foi 3,33%, 7,33% e 3,67%, respectivamente, menor que o projetado. 

Para compósitos projetados com 6% de volume de fibras, P6C2 e P6C3, essa redução 

foi de 10,00% e 26,16%, respectivamente, indicando que o maior volume de fibras 

dificultou ainda mais o controle de produção do laminado. 

 

6.2.3 Métodos de ensaio 
 

Para avaliação mecânica dos laminados foram utilizados ensaio de tração direta, 

discutidos em detalhes no capítulo 3, ensaio de flexão em 4 pontos e ensaio de flexão 

em 3 pontos.  

 

Ao final da moldagem as placas laminadas apresentavam dimensões de 420 mm x 

420 mm, sendo posteriormente cortadas com serra adiamantada nos tamanhos de 

corpos de prova necessários para cada ensaio. 

 

a) Tração direta 
 

Para realização do ensaio de tração os laminados foram cortados em placas com 

largura de 50 mm e comprimento de 200 mm ou 400 mm. O ensaio foi realizado com 

controle de deslocamento do travessão da máquina de ensaio, a uma taxa de 0,1 
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mm/min. Para medição das deformações foi utilizado, em um primeiro momento, um 

“clip gage” MTS localizado no centro da amostra, como mostra a figura 6.8a. Como o 

“clip gage” utilizado não possuía precisão suficiente para medir os deslocamentos e 

essas medidas foram desprezadas. A vantagem da utilização do “clip gage” é a sua 

reutilização para todos os ensaios. Verificado o problema, o “clip gage” foi substituído 

por um “strain gage” da Kyowa com 70 mm, colados no centro da amostra, como 

mostra a figura 6.8b. Essas medidas foram bastante satisfatórias. A partir da relação 

entre o deslocamento do travessão e a deformação medida pelo “strain gage” foi 

possível estimar as deformações das amostras ensaiadas anteriormente com o “clip 

gage”. As medidas pós-fissuração foram obtidas pela correção do deslocamento do 

travessão da máquina, como descrito no item 3.4.1, do capítulo 3. 

 

      
(a)      (b)  

Figura 6.8 Configuração do ensaio de tração direta: (a) amostra de 200 mm com clip 

gage; (b) amostra de 400 mm com strain gage. 

 

b) Flexão em quatro pontos 
 

Usualmente, a resistência dos compósitos a flexão é avaliada pelo ensaio de 4 pontos, 

em placas com relação largura-vão livre igual a 3. Esse tipo de ensaio é padronizado 

pelas normas ASTM C947 (ASTM, 1999) “Standard test method for flexural properties 

of thin-section glass-fibre-reinforced concrete”, ASTM C459 (ASTM, 1997) “Standard 

test methods for asbestos-cement flat products” e pelo RILEM TECHNICAL 

COMMITTEE 49 TFR (1984). As placas desse ensaio são classificadas como 

espessas, devido às relações geométricas entre espessura e largura. Em termos de 

análise estrutural isso significa que a placa passa a sofrer influência mais significativa 

das tensões cisalhantes, que pode interferir nas tensões axiais de flexão avaliadas. 
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Para determinação da resistência à flexão dos compósitos laminados, foram 

realizados ensaios de 4 pontos, em placas com dimensões 400 x 100 x 15 mm, com 

vão interno de 300 mm e carga a 100 mm dos apoios, conforme mostra a figura 6.9. 

As medidas de deflexão foram realizadas no meio do vão através de um extensômetro 

apoiado sobre a máquina de ensaio. 

 

 
Figura 6.9 Configuração do ensaio de flexão em 4 pontos 

 

c) flexão em três pontos 
 

A configuração desse ensaio está baseada nas indicações da norma NBR 5641 

(ABNT, 1977) “Chapas estruturais de cimento amianto – determinação da resistência à 

flexão”, e seu objetivo é avaliar o comportamento de uma placa de fibro-cimento 

esbelta sob um carregamento que simule uma carga de serviço.  

 

Foram realizados ensaios de flexão em três pontos em placas retangulares 420 mm x 

400 mm (caracterizando-se como placas esbeltas, cuja menor dimensão lateral é vinte 

vezes maior que sua espessura), com vão de 400 mm e carregamento linearmente 

distribuído no meio do vão, como mostra a figura 6.10a. Para medição das deflexões, 

a placa foi dividida em quatro partes, sendo colocado 5 flexímetros (relógios 

comparadores) como mostra a figura 6.10b. Os sinais obtidos pelos flexímetros eram 

condicionados e adquiridos automaticamente por um sistema de aquisição de sinais 

da Lynx.  
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(a)      (b) 

Figura 6.10 Configuração do ensaio de flexão em placa quadrada 

(a) vista do ensaio 

(b) posição dos flexímetros 

 

A carga era transmitida para a placa através de um travessão de madeira de 

dimensões 50 mm x 30 mm (figura 6.11a). A extremidade do travessão em contato 

com a placa era arredondada e coberta com um filme de borracha de silicone de 

aproximadamente 2 mm. Os apoios da placa eram constituídos de barras de aço 

redondas, um fixa e outra móvel, como mostra a figura 6.11b.  

 

   
(a)       (b) 

Figura 6.11 Ensaio de flexão em três pontos: (a) distribuição do carregamento; (b) 

apoio móvel da placa 

 

 

6.3 TRAÇÃO DIRETA DE LAMINADOS 
 

Nessa investigação foram avaliadas, além do volume de fibra, a influência do 
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comprimento do corpo de prova e da quantidade de camadas. 

 

6.3.1 Apresentação dos resultados 
 

Curvas típicas força-deformação estão apresentadas nas figuras 6.12 a 6.17, para 

laminados de dimensões 50 mm x 200 mm submetidos ao ensaio de tração direta. 

Estão apresentados também os valores tensão, calculados a partir da equação: 

 

be
F

=σ           (6.2) 

 

onde F é a força. b e e representam a largura e a espessura da placa, 

respectivamente. Os valores de tensão de pico, picoσ , e de tensão máxima pós-pico , 

btσ , calculados com a equação (6.2), conjuntamente com as deformações de pico, 

picoε , estão apresentados na tabela 6.2.  

 

Tabela 6.2 Resultados do ensaio de tração direta em laminados 
Placa T

fV (CV) picoF  (CV)  picoσ  (CV)  picoε  (CV) btσ (CV) 

 % (%) KN (%) MPa (%) µε (%) MPa (%) 

PSF 0,00 2,35 (4,6) 3,47 (6,5) 99,44 (9,6) 0,00 
P3C2 2,90 (4,6) 2,60 (3,8) 3,50 (3,9) 91,40 (2,4) 2,58 (8,0) 

P3C3 2,78 (6,2) 3,05 (11,5) 4,00 (6,1) 157,50 (4,8) 3,52 (6,2) 

P3C21 1,93 (0,4)* 2,49 (5,9) 3,74 (9,0) 108,27 (9,8) 2,30 (11,4) 
P6C2 5,40 (1,9) 3,39 (6,6) 5,02 (4,9)  166,67 (15,8) 4,94 (10,5) 
P6C3 4,43 (3,4) 4,10 (2,4) 4,43 (2,5)  330,0 (7,3) 3,88 (13,0) 

* Na direção longitudinal 
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Figura 6.12 Curva típica tensão-deformação na tração para placa PSF (matriz) 
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Figura 6.13 Curva típica tensão-deformação na tração para placa P3C2 
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Figura 6.14 Curva típica tensão-deformação na tração para placa P3C3 
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Figura 6.15 Curva típica tensão-deformação na tração para placa P3C21 
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Figura 6.16 Curva típica tensão-deformação na tração para placa P6C2 
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Figura 6.17 Curva típica tensão-deformação na tração para placa P6C3 

 

6.3.2 Discussão dos resultados 
 

a) Influência do volume de fibras 
 

O volume de fibras analisado aqui é aquele na direção do carregamento, conforme 

mostrado na tabela 6.2. Verifica-se um incremento na tensão máxima resistida pelo 

laminado com o aumento do volume de fibras, conforme mostra a figura 6.18. 

Calculando o volume crítico de fibras, dado pela equação (3.1), capítulo 3, encontra-se 
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um valor de cerca de 1,00%, para compósitos reforçados com fibras longas de sisal. 

Isso explica porque, para todos os laminados analisados, a tensão máxima foi maior 

que a da matriz. 
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Figura 6.18 Influência do volume de fibras na resistência à tração 

 

 

Com relação ao comportamento pós-pico, verifica-se que, para os laminados 

analisados, somente aqueles com volume de fibra maior igual a 4,43%, P6C2 e P6C3, 

apresentaram múltipla fissuração. Os laminados P2C2, P2C3 e P2C21 apresentaram 

queda brusca após o pico, com um pequeno incremento de tensão antes da perda 

gradual de resistência. Na figura 6.19 é apresentada uma comparação entre o 

comportamento de compósitos com diferentes volumes de fibras, mas mesma 

quantidade de camadas. Observa-se uma diferença significativa entre o 

comportamento tensão-deformação de ambos, com aumento da resistência, da 

deformação de pico e última e o surgimento de múltiplas fissuras para o laminado com 

maior volume de fibras.  
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Figura 6.19 Influência do volume de fibras no comportamento tensão-deformação na 

tração 
 

b) Influência do número de orientação de camadas 
 

O laminado P3C3, apesar de apresentar um volume de fibras 4,14% menor que o 

laminado P3C2, apresentou tensão máxima 14,28% maior. Aumento na deformação 

de pico foi também verificado, conforme mostra a figura 6.20. 
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Figura 6.20 Influência do número de camadas no comportamento tensão-deformação 

na tração de laminados 
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Para laminados com múltipla fissuração, percebe-se que duas camadas (P6C2) 

permitem o desenvolvimento de maior quantidade de fissuras que laminado com três 

camadas (P6C3), como mostra a figura 6.21. Novamente é observado que a 

deformação de pico é maior para laminados com mais camadas. 
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Figura 6.21 Influência do número de camadas no processo de fissuração de laminados 

sob tração 
 

Comparando os laminados com três camadas, mas com orientação diferente, verifica-

se que ao alinharmos uma camada na direção ortogonal perde-se reforço na direção 

do carregamento o que diminui a tensão máxima atingida. A tensão do laminado 

P3C21 foi 6,50% menor que aquela obtida pelo compósito P3C3. 

 

c) Influência do tamanho do corpo de prova 
 

Para verificar a influência do comprimento do corpo de prova, e conseqüentemente, do 

tamanho da fibra longa, os laminados P6C2 foram ensaiados com comprimento de 

200 mm e 400 mm. Curvas típicas tensão-deformação estão apresentadas na figura 

6.22. 

 

Observa-se na figura 6.22 que o maior comprimento de fibra permitiu uma maior 

ancoragem e maior fissuração do laminado. Isso porque, para os laminados com 200 

mm, nas fissuras próximas à extremidade do corpo de prova, as fibras começam a ser 

arrancadas da matriz e há uma perda gradual de resistência. Para os laminados com 
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400 mm, esse arrancamento só acontece a uma deformação muito maior que a de 

pico, caracterizando um comportamento pseudoplástico bem definido. 
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Figura 6.22 Influência do comprimento do corpo de prova no comportamento dos 

laminados sob tração 

 

6.3.3 Ruptura dos laminados sob tração 
 

Os laminados sob tração tiveram sua fissuração influenciada pelo volume de fibras, 

quantidade de camadas e tamanho do corpo de prova, como visto nas curvas tensão-

deformação apresentadas anteriormente.  

 

Enquanto alguns laminados apresentaram abertura de uma única fissura, o laminado 

P6C2 chegou a apresentar o surgimento de 18 fissuras. A figura 6.23 apresenta a 

forma de ruptura dos dois tipos de laminados. No primeiro tipo, figura 6.23a, à medida 

que a deformação aumentava as fibras eram arrancadas e/ou apresentavam ruptura. 

No laminado com múltipla fissuração, figura 6.23b, no estágio mais avançado de 

fissuração, as fibras que cruzavam as fissuras mais próximas da extremidade do corpo 

de prova eram arrancadas da matriz, devido ao pequeno comprimento de ancoragem: 

observa-se que a fissura próxima à garra superior apresenta abertura maior que as 

demais. 

 

Além do arrancamento ou quebra das fibras, uma outra forma de ruptura observada 

após a fissuração do laminado foi a delaminação na região da garra, conforme mostra 

a figura 6.24. 
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Esse tipo de ruptura é passível de ocorrer também quando há concentração de 

tensões devido à má colagem das garras, que podem ficar desalinhadas. 

 

O tamanho do corpo de prova influenciou a forma de fissuração pela quantidade de 

fissuras desenvolvidas, sendo que a forma de ruptura dos laminados apresentou-se 

semelhante, como mostra a figura 6.25, que apresenta o mesmo laminado da figura 

6.23b. 

     
(a)      (b) 

Figura 6.23 Fissuração de laminados: (a) abertura de fissura única; (b) múltipla 

fissuração 

 

 
Figura 6.24 Delaminação do corpo de prova no momento da ruptura 
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Figura 6.25 Fissuração de laminado P6C2 em corpo prova de 200 mm 

 
6.4 FLEXÃO DE PLACAS LAMINADAS ESPESSAS 
 

O comportamento a flexão das placas laminadas espessas foi avaliado através do 

ensaio de flexão em quatro pontos. O objetivo do ensaio é avaliar a resistência a 

flexão, antes e depois da fissuração, e calcular a absorção de energia na flexão 

através da avaliação da área sobre a curva força-deflexão ou da curva tensão-

deflexão. 

 

6.4.1 Apresentação dos resultados 
 

Curvas típicas força-deflexão estão apresentadas nas figuras 6.26 a 6.31, para 

laminados de dimensões 100 mm x 400 mm submetidos ao ensaio de flexão em 4 

pontos. Estão apresentados também os valores de tensão equivalente na flexão (σ ), 

calculados pela equação: 

 

2
6
be

M
=σ           (6.3) 

 

onde M é o momento fletor; b e e representam a largura e a espessura da placa, 

respectivamente. Os valores de tensão de pico, picoσ , e tensão máxima pós-pico, bσ , 

calculados com a equação (6.3), conjuntamente com suas respectivas deflexões, 

estão apresentados na tabela 6.3.  
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Tabela 6.3 Resultados do ensaio de flexão em 4 pontos em laminados 
Placa T

fV  Espessura 
picoσ (CV)  picoδ  (CV) bσ (CV)  bδ  (CV) 

 (%) (mm) MPa (%) mm (%) MPa (%) mm (%) 
PSF 0,00 11,47 (3,9) 13,20 (6,2) 0,474 (7,8) -  
P3C2 2,90 (4,6) 13,64 (4,6) 11,76 (5,6) 0,412 (10,6) 9,29 (4,1) 3,423 (19,7) 
P3C3 2,78 (6,2) 14,26 (6,2) 11,66 (4,3) 0,423 (12,0) 7,92 (14,0) 4,391 (17,5) 

P3C21 1,93 (0,4)* 13,65 (0,4) 10,62 (1,3) 0,384 (9,3) 7,76 (2,7) 2,930 (8,6) 
P6C2 5,40 (1,9) 14.63 (1,9) 10,47 (5,4)  0,369 (12,6) 15,30 (0,6) 16,339 (17,5) 
P6C3 4,43 (3,4) 17,84 (3,3) 11,74 (2,7)  0,387(7,3) 12,89 (11,4) 7,809 (10,1) 

* Na direção longitudinal 
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Figura 6.26 Curva típica tensão-deflexão para placa espessa PSF (matriz) 
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Figura 6.27 Curva típica tensão-deflexão para placa espessa P3C2 
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Figura 6.28 Curva típica tensão-deflexão para placa espessa P3C3 
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Figura 6.29 Curva típica tensão-deflexão para placa espessa P3C21 
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Figura 6.30 Curva típica tensão-deflexão para placa espessa P6C2 
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Figura 6.31 Curva típica tensão-deflexão para placa espessa P6C3 

 

6.4.2 Discussão dos resultados 
 

a) Influência do volume de fibras 
 

A adição de fibras reduz a tensão de pico para todos os laminados, independente da 

forma do reforço. Para volume de fibra igual a 5,4%, placa P6C2, essa redução 

chegou a 29,68%. Após a fissuração, o aumento da tensão é proporcional ao teor de 

fibra. Para placa P6C2, o aumento foi de 15,91%, com relação à resistência da matriz. 
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A variação da tensão com o volume de fibra pode ser observada no gráfico da figura 

6.32. 
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Figura 6.32 Tensão versus volume de fibra 

 

Avaliando as linhas de tendência para cada curva (linhas tracejadas na figura 6.32) 

pode-se subtender que a tensão pós-pico nos laminados será maior que a de pico 

para volumes de fibra maiores que cerca de 4%, que pode ser definido como volume 

de fibras crítico para flexão das placas laminadas.  

 

Além da influência sobre a tensão, percebe-se que o maior volume de fibra incrementa 

o número de fissuras e as deflexões correspondentes à carga máxima e à ruptura do 

laminado, como pode ser observado na figura 6.33, que compara placas com duas 

camadas de reforço, mas com diferentes volumes de fibras. Maior deformação última e 

maior carga conduzem a um laminado mais tenaz, resistente e com maior diversidade 

de aplicação. 

 

A influência da fibra no comportamento pós-pico dos laminados pode melhor ser 

avaliada pela análise da tenacidade, ou capacidade de absorção de energia, das 

placas. Para placas finas, a norma RILEM (RILEM, 1984) sugere que a absorção de 

energia na flexão deve ser avaliada pela área do diagrama carga-deslocamento, 

obtido com o ensaio de 4 pontos. Alguns autores sugerem, como medida de 

tenacidade, dividir a área encontrada sob a curva pelas dimensões da seção 

transversal do espécime, de forma a possibilitar a comparação entre espécimes com 
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dimensões diferentes. Nesse trabalho, foi utilizada a área do diagrama tensão-

deflexão como forma de medir a tenacidade, que, de certa forma, incorpora as 

sugestões indicadas.  
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Figura 6.33 Influência do volume de fibra no comportamento tensão-deflexão dos 

laminados sob flexão 

 

Na figura 6.34 estão apresentados os valores de tenacidade (N/mm) medidos em 

vários pontos de deflexão: no pico, a 1 mm, 2 mm, 3 mm, 5 mm, 10 mm e 15 mm. 
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Figura 6.34 Influência do número de camadas e volume de fibra sobre a 

tenacidade dos laminados 
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O objetivo de avaliar os vários pontos foi caracterizar como se comportam os 

laminados à medida que o mesmo vai de deformando. Para todos os pontos medidos 

as placas com 6% de fibra (P6C2 e P6C3) mostraram-se mais tenazes que as placas 

com 3% de fibra (P3C2 e P3C3). 

 

b) Influência do número e orientação de camadas 
 

Com relação à influência da quantidade de camadas, uma observação importante 

dever ser feita concernente à variação que o aumento do número de camadas causou 

no volume de fibras da placa. Devido à maior dificuldade de moldagem, as camadas 

de argamassa ficaram mais espessas que o previsto inicialmente, de forma que a 

relação entre a quantidade de fibra e a quantidade de matriz diminui, reduzindo a 

eficiência do reforço.  

 

Para laminados com aproximadamente 3% de fibras, o reforço em duas camadas, 

placa P3C2, conduziu a tensão de pico e tensão no pós-pico, bσ , ligeiramente 

maiores, 0,86% e 17,39%, respectivamente, que os laminados com reforço em três 

camadas, placa P3C3. Para laminados com aproximadamente 6% de fibras, o reforço 

em duas camadas, placa P6C2, conduziu a uma menor tensão de pico, 10,82%, e a 

uma maior tensão pós-pico, 18,69%, que o reforço em três camadas de fibra, placa 

P6C3. A figura 6.35 mostra a diferença entre curvas tensão-deflexão para laminados 

com número diferente de camadas. 
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Figura 6.35 Influência do número de camadas de fibra no comportamento tensão-

deflexão de laminados sob flexão 
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Considerando-se que a influência da fibra é mais acentuada no pós-pico, podemos 

concluir que o reforço em duas camadas conduz melhores resultados de resistência. 

Esse fato pode ser explicado pela distribuição de maior quantidade de fibras na região 

tracionada, visto que no laminado com três camadas parte da fibra é deslocada da 

região de maior tensão, próximo ao bordo inferior, para o centro da seção transversal 

da placa. Essa região, até a fissuração e pouco depois dela, apresenta baixos níveis 

de deformação e tensão axial, visto está localizada na linha neutra da seção 

transversal. 

 

A presença de maior quantidade de fibras próximo ao bordo, para a placa P6C2, 

permitiu o desenvolvimento de múltiplas fissuras no laminado, de forma que a 

deflexão, bδ , correspondente à máxima carga pós-pico, bσ , foi 44 vezes maior que a 

deflexão de pico. Para a placa P6C3 essa relação foi de cerca de 20 vezes.  

 

Esse aumento na deflexão bδ  fez com que a tenacidade medida a uma deflexão de 10 

mm apresentasse maior valor para as placas com três camadas, enquanto que para a 

tenacidade medida a uma deflexão de 15 mm a placa com 2 camadas apresentou 

maior valor, como pode ser avaliado na figura 6.34. 

 

A orientação das camadas foi avaliada comparando-se a placa P3C21 com a placa 

P3C3. Verifica-se que, apesar da placa P3C21 apresentar uma camada ortogonal aos 

esforços axiais, que, dessa forma, não contribuía para a resistência do laminado, ela 

apresentou uma tensão pós-pico apenas 2,02% menor que a da placa P3C3, que 

apresentava todas as camadas na direção dos esforços axiais solicitantes. Isso reforça 

a tese de que a camada localizada no centro da seção transversal pouco contribui 

para a resistência dos laminados submetidos a esse de solicitação, qual seja, em 

estrutura bi-apoiada. Quanto a deflexão, observa-se na figura 6.36 que a placa com 

três camadas alinhadas apresentou uma deformação, bδ , 1,5 vezes maior que aquela 

obtida pela placa com uma camada ortogonal, o que conduz a uma maior tenacidade, 

como poder ser visto na figura 6.37. 
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Figura 6.36 Influência da orientação das camadas de fibra no comportamento 

tensão-deflexão de laminados sob flexão 
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Figura 6.37 Influência da orientação das camadas de fibra na tenacidade de 

laminados sob flexão 

 

c) Comparação com resultados de tração direta 
 

O comportamento dos laminados sob flexão está diretamente ligado ao 
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comportamento sob tração direta, visto que a ruptura acontece por fissuração na 

região tracionada. Nas figuras 6.38 a 6.41 são apresentadas conjuntamente as curvas 

tensão-deslocamento, para compósitos submetidos a flexão, e tensão-deformação, 

para compósitos submetidos a tração direta.  
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Figura 6.38 Curva tensão-deformação na tração e tensão-deslocamento na flexão para 

compósito P3C2  
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Figura 6.39 Curva tensão-deformação na tração e tensão-deslocamento na flexão para 

compósito P3C3 
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Figura 6.40 Curva tensão-deformação na tração e tensão-deslocamento na flexão para 

compósito P6C2 
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Figura 6.41 Curva tensão-deformação na tração e tensão-deslocamento na flexão para 

compósito P6C3 
 

Verifica-se que quando o compósito apresenta queda de tensão após a fissuração na 

tração, sem abertura de uma nova fissura, tal comportamento se repete na flexão. É o 

caso dos compósitos P3C2 e P3C3, mostrados nas figuras 6.38 e 6.39. Para os 
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compósitos que apresentam múltipla fissuração na tração direta, o mesmo 

comportamento é verificado na flexão, como mostram as figura 6.40 e 6.41, para os 

compósitos P6C2 e P6C3, respectivamente. 

 

A relação entre a tensão de pico na flexão e na tração foi igual a 3,80 para a matriz. 

Para os compósitos essa relação variou de 2,09 a 3,36. Após a fissuração, a relação 

entre a tensão máxima na flexão e máxima na tração para os compósitos variou de 

2,25 a 3,38. 

 

d) Comparação com resultados da literatura 
 

Na figura 6.42 é apresentada uma comparação da curva tensão-deflexão na flexão da 

placa P6C3, produzida neste trabalho, com curvas para placas finas reforçadas com 

fibras de polipropileno, vidro, aço e asbesto, apresentadas por Naaman et al (1984), e 

citadas por Balagaru e Shah (1992). 
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Figura 6.42 Comparação entre o comportamento tensão-deflexão de placas 

reforçadas com fibras de asbesto, vidro e polipropileno (NAAMAN et al, 1984) e 

com 5,4% de fibras de sisal 

 

Verificam-se valores de tensão máxima de 15,30 MPa, 17,5 MPa, 17,8 MPa, 22,5 MPa 

e 29,80 MPa, para compósitos reforçados com fibras de sisal, polipropileno, aço, vidro 
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e asbesto. Em nível de tensão, a placa com fibra de sisal compara-se bem com a 

placa com fibras de polipropileno, ainda que apresente maior volume de fibras. É 

importante ressaltar que os compósitos apresentados na figura 6.42 não foram 

produzidos necessariamente da mesma forma. 

 

Fibras de sisal, assim como de polipropileno, provem melhor ductilidade que as outras 

fibras. Devido ao baixo módulo de elasticidade, quando comparado ao da matriz de 

cimento, a fibra de polipropileno acaba gerando compósitos com propriedades 

semelhantes as dos compósitos reforçados com fibras de sisal, também de baixo 

módulo. Outro ponto comum entre ambas é a baixa tensão de aderência fibra-matriz.  

 

Os compósitos com fibras de asbesto, além das excelentes propriedades desta fibra, 

permitem a inclusão de um grande volume de fibras. A resistência de placas planas de 

cimento-asbesto é determinada pela norma ASTM C 220 (ASTM, 1991), a partir do 

resultado do ensaio de flexão em 4 pontos, descrito pela norma ASTM C 459 (ASTM, 

1997). De acordo com essas normas, as placas de cimento-asbesto com dimensões 

305 x 152 mm, com vão livre de 254 mm e espessura de 12 mm, devem resistir a uma 

força de 2330 N, para que possam ser utilizadas em exteriores e interiores em 

aplicações de alta resistência, e devem resistir a uma força de 1470 N para que 

tenham resistência suficiente para uso geral e em construção. Aplicando a equação 

(6.3) à essa placa, as forças de 2330 N e 1470 N corresponderiam, respectivamente,  

a tensões de 27,04 MPa e 17,06 MPa. 

 

Considerando as tensões acima, verifica-se que o laminado P6C2, com resistência 

máxima de 15,3 MPa, apresenta resistência apenas 10,32% menor que aquela exigida 

para placas de cimento-asbesto. Essa pequena redução pode ser eliminada através 

de um pequeno aumento no volume de fibras ou mesmo através do aumento na 

pressão de moldagem, tornando a placa argamassa-sisal compatível com as demais 

placas citadas. 

 
6.4.3 Ruptura das placas espessas 
 
A ruptura das placas se caracterizou pela fissuração no terço central, geralmente com 

desenvolvimento de uma ou mais fissuras, a depender da quantidade e tipo do reforço, 

como pode ser visto na figura 6.43.  
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Figura 6.43 Fissuração de laminados sob flexão em 4 pontos: 

(a) P3C2; (b) P3C3; (c) P6C3; (d) P6C2 

 

A propagação da fissura ao longo da espessura do laminado aconteceu de dois modos 

característicos: abertura de uma fissura transversal única (figura 6.44a) em compósitos 

com três camadas de fibra, ou abertura de fissuras radiais com decoesão entre fibra e 

matriz (figura 6.44b) para compósitos com duas camadas de fibra. 

  
(a)      (b) 

Figura 6.44 Forma de fissuração transversal de laminados sob flexão em 4 pontos: (a) 

reforço em 3 camadas; (b) reforço em 2 camadas 

 

Todos os ensaios foram interrompidos antes da ruptura total da placa, visto que a 

mesma apresentava, apesar da pequena resistência, grandes deflexões. Na figura 

6.45, observa-se a magnitude da deflexão desenvolvida pela placa laminada antes 

ruptura. Note-se que a instrumentação do ensaio foi retirada para evitar danos ao 

equipamento. 
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Figura 6.45 Ruptura de laminados sob flexão em 4 pontos 

 
6.5 FLEXÃO DE PLACAS LAMINADAS ESBELTAS 
 

O objetivo desta análise é avaliar o comportamento de uma placa de fibro-cimento 

esbelta sob um carregamento que simule uma carga de serviço.  

 

6.5.1 Apresentação dos resultados 
 

Na tabela 6.4 são apresentados os resultados médios (duas amostras por mistura) de 

carga de pico e carga pós-pico, com suas respectivas deflexões, medidas no centro da 

placa. Como nem todas as placas apresentam a mesma espessura, para efeito de 

comparação direta entre as diversas misturas foi adotada uma tensão aparente, pσ , 

obtida utilizando a equação elástica de tensão adotada para o cálculo de vigas 

biapoidas com carga concentrada no meio do vão, dada por: 

 

22
3
e
P

I
My

p ==σ          (6.4) 

 

onde 
1224

3LeI ,e  y,PLM === , sendo P a carga total aplicada, e a espessura do 

elemento e L o vão livre da placa. Apesar da equação (6.4) ser desenvolvida para 

análise de vigas, a sua aplicação para a placa bi-apoiada apresenta resultados 

satisfatórios para tensões desenvolvidas no meio da placa, ou seja, para regiões 

distantes dos bordos livres e dos cantos da placa os quais apresentam algumas 

peculiaridades que invalidam a hipótese de viga.  
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Curvas força-deflexão, obtidas experimentalmente, e curvas tensão-deflexão são 

apresentadas nas figuras 6.46 a 6.50.  

 

Tabela 6.4 Resultados do ensaio de flexão em 3 pontos em placa esbelta 
Placa T

fV  
picoF  (CV) 

 

picoδ  (CV) 

 

picoposF −  (CV) pico
pσ  (CV) picopos

p
−σ  (CV) 

 (%) kN (%) mm (%) kN (%) N/mm2 (%) N/mm2 (%) 

PSF 0,00 1,04 (4,8) 0,67 (14.4) - 11,96 (12,6) - 

P3C2 2,90 (4,6) 1,29 (4,65) 0,55 (24,3) 0,96 (4,8) 10,16 (5,5) 8,29 (3,6) 

P3C3 2,78 (6,2) 1,31 (11,4) 0,70 (11,8) 1,44 (24,4) 9,64 (0,9) 10,45 (12,4) 

P3C21 1,92 (0,4)* 1,29 (25,3) 0,64 (25,1) 1,08 (30,2) 10,33 (24,5) 8,70 (29,5) 

P3C21SP 1,78 (1,5)* 1,37 (-) 0,50 (-) 1,10 (-) 9,15 (-) 7,38 (-) 
* Na direção longitudinal 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
0

3

6

9

12

15

Deflexão (mm)

σ P 
 (N

/m
m

2 )

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

PSF

Força (kN
)

 
Figura 6.46 Curva típica tensão-deflexão para placa esbelta PSF (matriz) 
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Figura 6.47 Curva típica força-deflexão para a placa esbelta P3C2 
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Figura 6.48 Curva típica força-deflexão para a placa esbelta P3C3 
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Figura 6.49 Curva típica força-deflexão para a placa esbelta P3C21 
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Figura 6.50 Curva típica força-deflexão para a placa esbelta P3C21SP 

 

6.5.2 Discussão dos resultados 
 

a) Influência do volume de fibras 
 

Analisando os valores apresentados na tabela 6.4, observa-se que os compósitos 

laminados reforçados com fibras de sisal apresentam uma redução da tensão de pico, 
pico
pσ , quando comparados com a matriz. Para compósitos com reforço longitudinal de 

cerca de 3%, a redução é da ordem de 15,05% para 2 camadas alinhadas (P3C2) e 

19,40% para 3 camadas alinhadas (P3C3). Quando o reforço longitudinal é de cerca 

de 2% (P3C21) a redução é de 13,63%. Ou seja, a simples introdução de fibras 

reduziu a tensão de pico. Quanto mais fibra menor a tensão de pico. 

 

Após a fissuração, no entanto, as fibras conseguem manter as placas coesas, 

aumentando a deformação última e conseguindo manter tensões residuais até maiores 

que a tensão de pico, conforme mostra a tabela 6.4. Para a placa P3C2 a máxima 

tensão pós-fissuração foi de 81,59% da tensão de pico. Para placa P3C3 foi de 

108,40% e para placa P3C21 foi de 84,22%. É importante observar que, 

imediatamente após a fissuração, as três placas mencionadas apresentaram uma 

queda brusca de resistência até cerca de 7,00 MPa. Somente após essa tensão 

iniciou-se uma redistribuição de tensões entre fibra e matriz com posterior incremento 

de tensão.  
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b) Influência do número e orientação de camadas 
 

Para verificação da influência do número de camadas, foram moldadas placas com 

reforço de 3% de fibras de sisal longas e alinhadas distribuídas em 2 camadas (P3C2) 

e em 3 camadas (P3C3). Observando as curvas tensão-deflexão apresentadas na 

figura 6.51, verifica-se que a placa com três camadas apresenta-se mais resistente 

antes e depois da fissuração.  
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Figura 6.51 Influência do número de camadas no comportamento a flexão de 

laminados 

 

Com relação à orientação a placa P3C3, moldada com três camadas longitudinais 

(perpendicular aos bordos apoiados), foi comparada com a placa P3C21, moldada 

com duas camadas alinhadas e uma ortogonal. Observando a figura 6.52, nota-se 

uma diferença significativa na tensão de pico, sendo que, imediatamente após a 

fissuração a tensão residual para ambas as placas é praticamente a mesma, em torno 

de 7,00 MPa. Após a transferência de tensão da matriz para a fibra, há um incremento 

de tensão até que a placa P3C3 sofre nova fissuração, com queda de resistência, 

enquanto a placa P3C21 apresenta nova fissuração a uma deflexão um pouco maior. 

Após essa segunda fissuração da placa P3C21 há um decréscimo de tensão até a 

ruptura, sendo que para a placa com três camadas alinhadas, após uma múltipla 

fissuração a carga incrementa até atingir o seu máximo em uma deflexão dez vezes 

maior que a sua deflexão de pico. 
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Figura 6.52 Influência da orientação da camada no comportamento a flexão de 

laminados 

 

É importante ressaltar que o tipo de ensaio realizado, com a placa biapoiada, favorece 

o desenvolvimento de tensões na direção longitudinal, e, portanto, para esse tipo de 

estrutura, a camada ortogonal não exerce uma função importante. 

 

c) Influência da pressão de moldagem 
 

A aplicação de pressão durante a moldagem de materiais a base de cimento tende a 

aumentar consideravelmente sua resistência, pela redução do fator água-cimento e 

pela redução do ar incorporado durante a mistura da massa. Analisando as placas 

P3C21 e P3C21SP, moldadas com pressão e sem pressão, respectivamente, verifica-

se um aumento de 29,18% para tensão aparente de pico com a aplicação da pressão 

de moldagem de 2 MPa. Além do aumento na carga de pico, pode ser observado nas 

curvas tensão-deflexão, figura 6.53, que a tensão aparente para as placas com 

pressão mantém-se sempre superior, indicando que há uma melhoria na aderência 

entre a fibra e a matriz. 
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Figura 6.53 Influência da pressão de moldagem no comportamento a flexão de 

laminados 

 

d) Medida da deflexão 
 

Além da deflexão no meio da placa, apresentada nas figuras 6.46 a 6.50, foram 

realizadas medições em mais quatro pontos da placa, como mostra a figura 6.10b, 

com os flexímetros sendo nomeados como E1, E2, E3, E4 e E5. O objetivo era avaliar 

se a placa estava sofrendo alguma rotação ou empenamento durante o ensaio. Pela 

posição dos sensores, era esperado inicialmente que E1 e E4 mostrassem a mesma 

deflexão, assim como E2, E3 e E5, por sua vez, deveriam também mostrar medidas 

iguais. Na fase pós-fissuração, que apresenta comportamento não-elástico, as 

deformações são totalmente influenciadas pela forma da fissuração da placa, e os 

sensores não apresentam a mesma relação inicial. Nessa fase, a deflexão é mais 

acentuada nos pontos fissurados. 

 

A figura 6.54 apresenta as leituras de deflexão realizadas pelos flexímetros E1, E3, E4 

e E5, durante o ensaio de flexão da placa P3C3. O flexímetro E2 apresentou 

problemas durante o ensaio e suas leituras foram descartadas.  

 



 
 
 
 

184

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

 E1
 E3
 E4
 E5

 

 

Fo
rç

a 
(k

N
)

Deflexão (mm)

 
Figura 6.54 Deflexões em vários pontos da placa P3C3 

 

Verifica-se que, como esperado, as deflexões no centro da placa (E1 e E4) 

apresentaram-se maiores que as deflexões a um quarto do vão (E3 e E5), sendo que 

até a primeira fissura essa diferença era da ordem de décimos de milímetros. Com a 

fissuração da placa essa diferença foi aumentando gradativamente até que, no 

momento da última leitura, a diferença era de cerca de 6 mm. Verifica-se também que, 

à medida que aumenta a deflexão, aumenta, ou surge, uma diferença entre as leituras 

dos flexímetros E1 e E4 e entre E3 e E5, indicando que a fissuração afeta de maneira 

assimétrica o comportamento a flexão das placas laminadas. Isso pode ser explicado 

pela aleatoriedade da distribuição das fissuras, como será apresentado a seguir.  

 

6.5.3 Forma de ruptura 
 

A fissuração das placas laminadas aconteceu primeiramente ao longo do eixo de 

carregamento no meio do vão, como pode ser observado nas figuras 6.55a e 6.55b. A 

depender do reforço, outras fissuras se desenvolveram devido à transferência de 

tensão ao longo da fissura principal. As configurações das fissuras nos diversos tipos 

de placa ensaiados estão apresentadas na figura 6.55c. 
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(a)      (b) 

 

P3C2 P3C3 P3C21PSF  
(c) 

Figura. 6.55 Fissuração de placas laminadas (a)localização das primeiras fissuras; 

(b)fissura principal em placa; (c)fissuração típica dos vários tipos de placas 

 

A placa P3C3 foi a que apresentou maior quantidade de fissuras, sendo também a que 

apresentou maior tensão enquanto fissurada. A placa sem reforço (PSF) e a placa 

sem pressão de moldagem (P3C21SP) apresentaram uma única fissura enquanto as 

demais placas apresentaram fissuração em forma de Y. 

 

A fissuração das placas pode ser acompanhada pelo diagrama força-deflexão, visto 

que a cada abertura de uma nova fissura corresponde uma queda de resistência. 

Enquanto a curva da figura 6.48, placa P3C3, apresenta vários picos de tensão, a 

curva da figura 6.50, placa P3C21SP, apresenta um único pico após o qual descreve 

uma curvatura suave até o fim da leitura. 

 

6.6 CONCLUSÕES 
 
Neste capítulo foram produzidos e ensaiados experimentalmente laminados 

compósitos de matriz de argamassa de cimento reforçados com fibras longas de sisal. 

O método de produção empregado foi a moldagem sob pressão com distribuição 

manual de reforço (“hand-lay up”). A partir dos resultados podemos chegar às 
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seguintes conclusões: 

 

1. Os laminados estudados apresentaram resistência à flexão máxima da ordem de 

15 MPa e resistência à tração da ordem de 5 MPa, caracterizando-se como um 

produto com grande  potencial para aplicações estruturais e semi-estruturais;  

2. Para os laminados sob flexão, a adição de fibra reduz a tensão de primeira fissura 

visível, quando comparado com a matriz. Para volume de fibras maior ou igual a 

4,43% houve incremento da tensão após a primeira fissura com o desenvolvimento 

de múltipla fissuração. Para todos os laminados, houve incremento na deformação 

última e na tenacidade sob flexão; 

3. Sob tração, os laminados apresentaram incremento de tensão, quando comparado 

com a matriz. Assim como na flexão, laminados com volume de fibra maior ou igual 

a 4,43% apresentaram múltipla fissuração e incremento na deformação última; 

4. A distribuição do reforço em três camadas de fibras permitiu a melhor distribuição 

de fissuração e ganho de resistência para placas esbeltas sob flexão em três 

pontos. Para placas espessas sob flexão em quatro pontos observou-se o 

contrário, com o reforço em duas camadas permitindo um melhor desempenho 

com relação a tensão máxima e tenacidade. Para os laminados com múltipla 

fissuração sob tração, percebe-se que duas camadas (P6C2) de reforço permitem 

o desenvolvimento de maior quantidade de fissuras que laminado com três 

camadas (P6C3). A deformação de pico é maior para laminados com mais 

camadas; 

5. Comparando com placas reforçadas com outros tipos de fibras, verifica-se que as 

placas com reforço de sisal apresentam comportamento a flexão semelhante ao 

das placas reforçadas com fibras de polipropileno. Com relação à resistência à 

flexão, percebe-se que os laminados reforçados com 5,4% de fibras de sisal 

apresentam resistência 10% menor que a exigida pelas normas de cimento 

amianto. 

6. A pressão de moldagem influenciou significativamente o comportamento dos 

laminados sob flexão. Além do aumento na carga de pico, pode ser observado ao 

longo da curva tensão-deflexão, no pós-pico, que a tensão para as placas 

moldadas sob pressão mantém-se sempre superior àquela moldada sem pressão, 

indicando que há uma melhoria na aderência entre a fibra e a matriz; 

7. A fissuração afeta de maneira assimétrica o comportamento à flexão das placas 

laminadas, indicando que as teorias elásticas de dimensionamento não tem 

validade para placas fissuradas; 

8. O comprimento do corpo de prova, e conseqüentemente da fibra, influencia 
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significativamente a fissuração do laminado, sendo que laminados com 400 mm 

apresentaram aproximadamente o dobro da quantidade de fissuras que os 

laminados com 200 mm de comprimento. Nesses laminados a ruptura aconteceu 

pelo arrancamento das fibras em fissuras próximas à extremidade do corpo de 

prova, após a múltipla fissuração. 

 

Dos resultados apresentados verifica-se que, mesmo utilizando fibras vegetais, com 

baixo módulo de elasticidade e baixa aderência fibra-matriz, é possível obter 

compósitos laminados com resistências, à tração e à flexão, superiores às da matriz. 

Alem disso, obtém-se um produto com maior tenacidade e deformação de ruptura, o 

que conseqüentemente lhe confere mais utilidade e segurança. Comparando as 

resistências obtidas com as especificações para placas de cimento amianto, percebe-

se que as placas laminadas reforçadas com fibras de sisal têm grande potencial para 

substituição do mesmo em algumas aplicações específicas. 



Capítulo 7 

DURABILIDADE DOS COMPÓSITOS 
 
7.1 INTRODUÇÃO 
 

Um esforço considerável tem sido dirigido para a aplicação de fibras vegetais, como a 

fibra de sisal, em substituição às fibras de asbesto, por causa da disponibilidade, baixo 

custo e baixo consumo de energia. Considerando que os principais produtores de 

fibras de sisal são países subdesenvolvidos ou em desenvolvimento, o seu 

aproveitamento na construção civil passa a ser ainda mais atrativo, seja no 

barateamento da habitação seja como forma de agregar valor às essas fibras.  

 

Entretanto, uma das grandes preocupações na aplicação das fibras de sisal é a 

durabilidade dos compósitos, visto que alguns produtos têm apresentado perda de 

resistência e rigidez com o tempo: placas fabricadas com matriz de cimento e 

reforçadas com fibras de sisal apresentaram fragilização e perda de ductilidade após 

seis meses de exposição em clima tropical (GRAM, 1983; BERHANE, 1994). Esses 

problemas de durabilidade estão associados com a deterioração e enfraquecimento da 

fibra causados por uma combinação de diversos fenômenos, como ataque alcalino da 

fibra, mineralização da fibra devido à migração de produtos de hidratação do cimento 

para seu interior, e variação volumétrica da fibra devido a alta absorção de água. As 

formas possíveis para aumentar a durabilidade dos compósitos seriam a 

impermeabilização da matriz, a proteção superficial da fibra, ou a redução da 

alcalinidade e do teor de hidróxido de cálcio livre da matriz.  

 

Tratamentos das fibras de sisal com produtos tais como silicato de sódio, sulfito de 

sódio, tanino e óleos vegetais foram estudados por Gram (1983) e Canovas et al 

(1990). Em geral, houve apenas uma breve redução na velocidade do processo de 

mineralização da fibra, não garantindo a durabilidade da mesma na matriz a base de 

cimento. A selagem dos poros da matriz, com produtos tais como tanino e cera, foi 

estudada por Canovas et al (1990 e 1992) e os resultados indicaram uma redução na 

absorção de água e porosidade da matriz e uma tendência de aumento na 

durabilidade das fibras.  

 

O uso de materiais pozolânicos tem se mostrado um tratamento efetivo na proteção 

das fibras de sisal no compósito a base de cimento. Isso porque, a adição de 
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pozolanas em substituição ao cimento, como a metacaolinita, por exemplo, aumenta a 

resistência à compressão, a resistência química, reduz o teor de hidróxido de cálcio 

livre, reduz o pH e a concentração de íon hidroxila (OH-) na água de poro, além de 

reduzir a permeabilidade da matriz. (GRUBER et al, 2001; WILD et al, 1996; 

MALHORTA; DAVE, 1999; COLEMAN; PAGE, 1997; FRIAS; CABRERA, 2000; ROY 

et al, 2001; GONÇALVES et al, 2003). 

 

Gram (1983) mostrou que a substituição em peso de 40% cimento Portland por sílica 

ativa reduziu significativamente a perda de tenacidade do compósito. Chatveera e 

Nimityongskul (1987) estudaram a influência da adição de cinza de casca de arroz 

sobre as propriedades e durabilidade dos compósitos de argamassa reforçado com 

fibra e polpa de sisal e concluíram que a adição de polpa e cinza de casca de arroz na 

matriz incrementa a durabilidade do compósito. Tolêdo Filho et al (2003) observou que 

houve melhoria na durabilidade pela adição de microssílica não densificada à matriz 

de cimento, pela sua carbonatação ou pela imersão das fibras em microssílica líquida 

antes das mesmas serem imersas na matriz. Nesse estudo, placas compósitas 

reforçadas com fibras curtas randomicamente distribuídas e fibras longas orientadas 

foram submetidas a ciclos de envelhecimento acelerado (molhagem-secagem) e a 12 

meses de exposição ao ar (em Londres, Inglaterra). 

 

Outra solução empregada, para tentar minimizar o ataque alcalino às fibras na matriz 

de cimento, tem sido a substituição total do cimento portland comum por um 

aglomerante de baixa alcalinidade produzido, sem clínquer, a partir de escória de alto 

forno ativada com sulfato de cálcio. No entanto, após 16 meses de exposição ao 

ambiente natural, em região tropical do Brasil, os compósitos fabricados com essa 

matriz, e reforçados com fibras de sisal, fibras de coco ou polpa de eucalipto, sofreram 

uma severa degradação, com redução significativa da resistência a flexão e da 

tenacidade de fratura. Esse comportamento foi associado a carbonatação da matriz, 

mineralização da fibra vegetal e degeneração da interface fibra-matriz (SAVASTANO 

et al,2002). Compósitos reforçados com polpa de sisal e polpa de banana, obtidas por 

processo termoquímico-mecânico, e matriz a base de escória foram submetidos a 13 

meses de envelhecimento natural e também apresentaram perda de resistência e 

tenacidade. A redução foi atribuída à carbonatação da matriz seguido de lixiviação e 

progressiva microfissuração. (SAVASTANO et al, 2003). Em outro estudo utilizando 

escória de alto forno, foi verificado que a substituição de 40% do cimento portland não 

evitou a fragilização dos compósitos reforçados com fibras de sisal (TOLEDO FILHO 

et al, 2003). 
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Neste estudo, optou-se pela modificação da matriz de argamassa para melhoria da 

performance dos compósitos reforçados com fibras de sisal, com utilização de adições 

pozolânicas em substituição de parte do cimento com o objetivo principal de reduzir o 

teor de hidróxido de cálcio livre. Foram escolhidas duas argilas calcinadas: a 

metacaolinita, resultante da calcinação de argila caolinítica; e tijolo moído, proveniente 

da moagem de resíduos de tijolo da indústria cerâmica. O objetivo é aperfeiçoar os 

materiais compósitos e fornecer uma utilização mais nobre para resíduos industriais. 

Nesse aspecto, a própria metacaolinita pode ser inserida, visto que pesquisas 

recentes têm demonstrado que a mesma pode ser fabricada a partir de resíduos da 

indústria do papel (BARATA, 1998) e do lodo da produção de chumbo (SHI et al, 

1999). 

 

Para avaliação da performance dos compósitos, placas de argamassa reforçadas com 

fibras longas de sisal foram produzidas e submetidas a ensaios de envelhecimento 

acelerado, em ciclos de molhagem por imersão e secagem em estufa a 70o C. A 

durabilidade dos compósitos foi avaliada através dos resultados dos ensaios de flexão 

em 4 pontos com placas sem envelhecimento, placas submetidas a 12 ciclos e 25 

ciclos molhagem-secagem.  

 

7.2 DURABILIDADE DAS FIBRAS DE SISAL 
 

7.2.1 Composição química da fibra 
 

Para entender a forma como a fibra de sisal reage ao ataque de agentes químicos é 

importante entender sua composição química e sua morfologia. Quimicamente as 

fibras de sisal são compostas de celulose (70%), hemicelulose (12%), lignina (10%) e 

uma pequena quantidade de pectina (polissacarídeo estrutural), graxas e gordura 

(2%). 

Celulose (C6H10O5)n é um polímero derivado da glicose pertencente a uma família de 

monossacarídeos que tem a mesma composição química C6H12O6. O grau de 

polimerização da celulose da fibra de sisal é de cerca de 25000, o que significa maior 

resistência do arranjo cristalino (GRAM, 1983).  

 

Hemicelulose são polissacarídeos amorfos, muito similares ao açúcar, e raramente se 



 

 

191

encontram na forma cristalina. A hemicelulose é quimicamente ligada ou parcialmente 

misturada com as moléculas de celulose, apresentam um baixo grau de polimerização 

e são solúveis em álcalis. De acordo com Gram (1983), a hemicelulose ocorre 

principalmente na parede primária da fibra (ver item 7.2.2) e seu grau de polimerização 

na fibra de sisal está entre 50 e 200. 

 

Lignina é uma cadeia isotrópica e não cristalina fabricada de unidades de fenilpropano. 

É encontrada na lamela média da fibra e nas paredes da fibrila. Lignina é um valioso 

polímero fenólico que dá a madeira sua cor marron característica, sua densidade e 

massa. Lignina pode ser dissolvida em soluções de cloreto de sódio e de sulfito de 

sódio. Seu grau de polimerização é 60, mas ela não pode ser quebrada em unidades 

monoméricas menores porque, mesmo quando hidrolisada, é muito susceptível de 

oxidação e prontamente sofre reações de condensação. Nenhuma estrutura regular 

tem sido demonstrada para a lignina. Ela é totalmente amorfa, e só pode ser descrita 

em termos gerais. De acordo com Gram (1983), a lignina pode ser removida em 

ambiente alcalino. Isto gera um problema para as fibras, visto que a lamela média é 

formada praticamente por lignina (cerca de 70%).  

 

7.2.2 Morfologia 
 

As fibras de sisal são extraídas das folhas da planta de sisal (agave sisalana). A folha 

de sisal é uma estrutura sanduíche que contém aproximadamente 700-1400 fibras 

com comprimento variando de 0,5 a 1,0 m (OKSMAN et al, 2002). Cada fibra contém 

ainda numerosas fibrocélulas individuais com cerca de 1-8 mm de comprimento e 6-10 

µm de diâmetro. Cada fibrocélula individual é formada por quatro partes, chamadas 

parede primária, parede secundária espessa (S1 e S2), parede terciária e lúmen. A 

morfologia da fibra de sisal pode ser vista na figura 7.1. As fibrocélulas são mantidas 

unidas por meio da lamela média, que consiste de hemicelulose e lignina. O lúmen 

varia em tamanho, mas é usualmente bem definido. Cada parede é formada por um 

conjunto de fibrilas unidas por lignina. Na parede primária a fibrila tem uma estrutura 

reticulada. Na parede secundária exterior (S1) a fibra é arranjada em espirais que 

formam um ângulo de 40o com a direção longitudinal da fibra. Na parede secundária 

interna (S2), a fibrila tem um declive mais acentuado entre 18o e 25o (MWAMILLA, 

1987). Fina e mais interna, a parede terciária tem uma estrutura fibrilar paralela e 

próxima ao lúmen.  

 

As fibrilas são, por sua vez, constituídas de micro-fibrilas com espessura de cerca de 
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20 nm, compostas de cadeias de moléculas de celulose com espessura de 0,7 nm e 

comprimento de poucos nm. Essas cadeias são unidas por meio de hemicelulose 

(GRAM, 1983). 

 

 
Figura 7.1 Estrutura de fibra de sisal: a) Micrografia de fibra de sisal; b) desenho 

esquemático de uma fibrocélula individual; c) estrutura interna de parede da fibra 

 

7.2.3 Comportamento sob ataque químico 
 

As fibras de sisal estão sujeitas a deterioração devido a agentes biológicos, ao ataque 

de ácidos e de substâncias alcalinas e à mineralização devido a migração do hidróxido 

de cálcio para o lúmen das fibras.  

 

A deterioração devida aos agentes biológicos é minimizada em fibras envolvidas pela 

matriz de cimento. Canos de concreto reforçados com fibra de celulose, utilizados para 

esgoto sanitário, têm sido estudados sob serviço e, apesar da deterioração da matriz 
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com perda de massa, verifica-se que a continuidade do reforço de fibras através do 

compósito mantém a integridade do cano enquanto a resistência da matriz satisfaça a 

carga de projeto. Nesse tipo de aplicação, a produção de ácido sulfúrico por processos 

biológicos é o principal agente agressivo. A perda de massa da matriz foi atribuída 

principalmente à dissolução e lixiviação do hidróxido de cálcio pelo ácido (FISHER et 

al, 2001). 

 

Quanto ao ataque por ácidos, tem-se verificado que a fibra de sisal em solução de 

60% de ácido sulfúrico incha após 4 minutos de exposição, e as fibras tendem a 

separar-se longitudinalmente. Com solução de 65% as fibras começam a desintegrar-

se após 3,5 minutos. Para pouco tempo de exposição as fibras de sisal são totalmente 

resistentes à ação dos ácidos. (LEWIN; PEARCE, 1985). Após 24 h embebida em 

solução decinormal de HCl e em água destilada fibras de sisal reduziram sua carga de 

ruptura em 33,4% e 30,4%, respectivamente (CHAUDRI et al, 1972).   

 

O ataque alcalino acontece pela quebra da cadeia polimérica de celulose pela ação de 

álcalis concentrados, formando celulose sódica. As reações entre os álcalis e a 

celulose vão depender da concentração, temperatura e tipo de base (NaOH, KOH, 

CaOH, etc) e do grau de polimerização da celulose. Para baixas concentrações da 

base (até 10% aproximadamente) esta é absorvida simplesmente na superfície das 

fibrilas primárias (grupo de moléculas em forma cristalina) da celulose, não gerando 

grandes reações (MARÍAS, 1976). Para concentrações maiores o ataque alcalino 

remove a lignina e a hemicelulose o que afeta as características de tração das fibras.  

 

O comportamento das fibras vegetais quando expostas a soluções alcalinas tem sido 

observado e utilizado de forma benéfica na fabricação de compósitos com matriz 

polimérica. Assim, um tratamento alcalino geralmente é utilizado para tratar a 

superfície da fibra e permitir melhor aderência fibra-matriz polimérica. Quando a 

hemileculose é removida, a região interfibrilar fica menos densa e menos rígida e 

desse modo torna as fibrilas mais capazes de se re-arranjar ao longo da direção da 

deformação de tração (GASSAN, 2002). Quando as fibras são esticadas o rearranjo 

entre as fibrilas resultará em uma melhor capacidade de suportar carga e em altas 

tensões desenvolvidas nas fibras. Usando tratamento alcalino suave (5% solução 

aquosa a 28o C por 72-76 h) em fibras de coco conseguiu-se incrementar o módulo de 

elasticidade e a resistência à tração da fibra em 40% e 15%, respectivamente (LEWIN; 

PEARCE,1985).  
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Por outro lado o enfraquecimento da matriz interfibrilar afeta adversamente a 

transferência de tensões entre as fibrilas e, desta forma, as tensões totais 

desenvolvidas na fibra sob deformação de tração (GASSAN; BLEDZKI, 1999). Com a 

dissolução da hemicelulose a estrutura da fibra fica aberta para penetração profunda 

do álcali, que causa inchamento (“swelling”) intercristalino ou interfibrilar (LEWIN; 

PEARCE, 1985). As fibras vegetais reduzem então sua capacidade de reforço no 

concreto uma vez que ela quebra em numerosas e pequenas fibrocélulas, ver figura 

7.2. Cada fibrocélula individual pode então estar submetida a tensões maiores 

ocasionando uma ruptura precoce que dará origem a um colapso progressivo do 

reforço.  
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Figure 7.2 Figura esquemática da decomposição de fibra de sisal por ataque alcalino 

(baseado em Gram, 1983) 

 

O ataque alcalino tem sido um dos principais fatores associados ao enfraquecimento 

das fibras de celulose no concreto em clima tropical. Admite-se que a fibra é atacada 

quimicamente pela água alcalina contida nos poros do concreto que, após 180 dias de 

hidratação de pastas de cimento com baixo teor de álcali, apresenta concentrações 

típicas de 0.08 mol/l para Na+, de 0.24 mol/l para K+ e de 0.32 mol/l para OH- 

(TAYLOR,1997). Gram (1983) relata a ação de dois mecanismos de decomposição: i) 

efeito de “peeling-off”, no qual o fim da cadeia molecular da celulose é desprendido e 

os grupos terminais são continuamente liberados; e ii) hidrólise alcalina, que provoca a 

divisão da cadeia molecular e reduz o grau de polimerização da celulose. Os dois 

mecanismos agem de forma combinada e podem causar sérios danos as fibras 

vegetais, no entanto, a quebra da cadeia polimérica, que causa a decomposição da 

hemicelulose, só acontece em alta escala, segundo Gram (1983), para temperaturas 

maiores que 75oC. 

 

Uma vez que o grau de polimerização da fibra de sisal é alto, o mecanismo de 

“peeling-off” não é muito perigoso. Tem-se observado que fibras de sisal, 
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condicionadas em soluções contendo íons de cálcio, decompõem-se mais que fibras 

condicionadas em soluções contendo íons de sódio ou potássio, mesmo quando o pH 

da mistura é maior (Gram, 1983; Toledo Filho, 1997). Estes resultados sugerem que 

outro mecanismo, além do ataque alcalino, deve estar agindo para deterioração das 

fibras.  

 

No caso de fibras de vidro, também sensíveis ao ataque alcalino, tem-se observado 

que, mesmo utilizando fibras resistentes a álcalis, os problemas de performance ao 

longo do tempo têm ocorrido nos compósitos, com redução da resistência à flexão e 

tenacidade. Uma das hipóteses levantadas sugere que a redução das propriedades 

mecânicas está associada ao desenvolvimento de Ca(OH)2 denso entre os filamentos 

do reforço, mudando a natureza das fibras de flexível para rígida. (BENTUR, 1994).  

 

Soroushian et al (1996) determinaram que os produtos de hidratação do cimento são 

fundamentais no processo de envelhecimento de compósitos cimento-fibra de 

celulose, sendo que uma forma para controlar esse processo é a redução do teor de 

hidróxido de cálcio da matriz. Sob efeito dos agentes de envelhecimento, tem sido 

observado uma tendência do hidróxido de cálcio, constituinte do produto de hidratação 

do cimento, dissolver na água do poro e precipitar dentro do núcleo das fibras e em 

sua superfície porosa. Este processo é acompanhado pela carbonatação do hidróxido 

de cálcio, que produz carbonato de cálcio e acelera o processo, petrificando as fibras. 

As fibras petrificadas tendem a ter maior aderência fibra-matriz, mas tendem também 

a ser mais frágeis, o que faz com haja a fratura da fibra antes do seu arrancamento da 

matriz. Isto elimina a absorção de energia associada com o arrancamento da fibra e 

causa, então, o enfraquecimento do compósito. 

 

Fibras de coco e sisal, submetidas a 182 dias em solução de hidróxido de cálcio com 

pH 12, reduziram a carga de ruptura em 62,9% e 94,2%, respectivamente (AGOPYAN 

et al, 1989). Após exposição de fibras de sisal e coco a solução de hidróxido de cálcio 

por 300 dias, Toledo Filho et al (2000) observou uma perda completa na flexibilidade 

das fibras. Este fato foi atribuído principalmente à cristalização do Ca(OH)2 no lúmen, 

parede e vazios na fibra. Como o teor total de Ca(OH)2, encontrado em pastas de 

cimento portland comum curadas de 3-12 meses, é tipicamente de 15 a 25%, com 

relação a massa inicial (TAYLOR, 1997), é de se esperar que dentro da matriz de 

cimento as fibras estejam sujeitas a esse tipo de ataque. 
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7.2.4 Absorção de água e inchamento das fibras 
 

A capacidade de absorção de fibras de sisal naturalmente secas foi determinada por 

Toledo Filho (1997) após imersão em água até a saturação, como mostra a figura 7.3. 

A saturação completa, 230%, só foi atingida 10 dias após a imersão em água, sendo 

que após o primeiro dia a absorção já chegava a cerca de 60% do total. Medidas da 

seção transversal durante o processo de saturação revelaram que, apesar da grande 

absorção de água, a variação dimensional foi de apenas 15% nos 8 primeiros dias. 
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Figure 7.3 Absorção de água de fibra de sisal (Toledo Filho, 1997) 

 

Acredita-se que a presença de umidade se concentre nas regiões amorfas da fibra de 

sisal, devido a pontes de hidrogênio que ligam as moléculas de água e grupos de 

hidroxilas na celulose. Quando as moléculas de água entram em uma região amorfa, 

as moléculas individuais de celulose são afastadas uma das outras e, por isso, a fibra 

incha quando molhada. Na área cristalina (70 a 80% da fibra de sisal), a penetração 

de outras moléculas, como a de água ou de outros compostos químicos, é mais difícil 

e o inchamento não acontece. A penetração de água em outras regiões da fibra, que 

não entre moléculas de celulose, é facilitada pela estruturas aleatória e desorganizada 

dos arranjos cristalinos. Assim, é possível uma grande penetração de água, sem que a 

mesma conduza a um inchamento da fibra.  Dados sobre o inchamento em água de 

algumas fibras, apresentados por Lewin e Pearce (1985) indicam uma variação de 

volume média de 39,5% para fibra de sisal. 

 

Apesar de apresentar uma absorção de água muito grande, da ordem de 200%, 

percebe-se que a variação do diâmetro é de 15% e a volumétrica é de 39,5%. Apesar 

dos valores de variação volumétrica ainda serem de magnitude considerável, é 

importante observar que os mesmos foram medidos em fibras isoladas, não inseridas 
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em matrizes de cimento. A proteção física da matriz, com relativa impermeabilidade, e 

a aderência fibra-matriz, seja química seja mecânica, tendem a limitar essa variação. 

 

7.3 DESENVOLVIMENTO DE MATRIZ LIVRE DE HIDRÓXIDO DE CÁLCIO 
 

O uso de materiais pozolânicos tem-se mostrado um tratamento efetivo na proteção 

das fibras de sisal no compósito a base de cimento uma vez que a reação pozolânica 

altera o pH da mistura e consome o hidróxido de cálcio livre, gerando novos produtos 

de hidratação (Gram,1983; Chatveera; Nimityongskul,1987; Toledo Filho, 1987). 

Berhane (1994) observou que, após a adição de materiais pozolânicos naturais em 

substituição a 40% do cimento, placas com fibras de sisal não apresentaram nenhum 

sinal de degradação após 2 anos de exposição.  

 

Os materiais pozolânicos naturais mais comumente encontrados são as cinzas 

vulcânicas, terras diatomáceas e argilas calcinadas. Alguns subprodutos industriais 

têm grande aplicação como pozolanas como a sílica de fumo ou microssílica, a casca 

de arroz e a cinza volante. Existem também materiais de sílica amorfa obtidos por 

processamento. Um deles é a metacaolinita, obtido pela calcinação de argila 

caulinítica (caulim), pura ou refinada, a temperaturas entre 500 º C e 850 º C, e moída 

até a finura de 700 m2/kg ou 900 m2/kg, o que resulta num material de grande 

pozolanicidade.  

 

O caulim beneficiado é utilizado como cobertura na fabricação de papel, sendo que 

durante o processo de beneficiamento uma grande quantidade de rejeito é produzida. 

Segundo Barata (1998) esse rejeito, que não possui atualmente nenhuma aplicação 

comercial, é constituído essencialmente de caulinita sendo uma excelente matéria-

prima para a produção de metacaolinita. Outro rejeito que é rico em caulinita é o lodo 

resultante da produção de alumínio, e que tem sido estudado para fabricação de 

metacaolinita por Shi et al (1999). Sendo o caulim abundante no Brasil (a produção de 

2000 atingiu quase dois milhões de toneladas (DNPM, 2000), representando 7,9% da 

produção mundial), e já visando uma aplicação para um rejeito industrial, a 

metacaolinita foi utilizada nesta pesquisa como adição à matriz de cimento com o 

objetivo de reduzir o teor de hidróxido de cálcio livre da mistura. Para comprovar a 

redução do teor de hidróxido de cálcio, ensaios termogravimétricos foram realizados 

em pasta de cimento e pastas com substituição de 40% de cimento por metacaolinita. 

Além da metacaolinita, outra pozolana utilizada foi aquela resultante da moagem do 

resíduo da fabricação de blocos cerâmicos. 
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7.3.1 Reações pozolânicas 
 

A denominação das pozolanas abrange todos os materiais silicosos ou silico-

aluminosos que não possuem propriedades cimentícias, mas que, quando finamente 

subdivididos e na presença de umidade, reagem quimicamente com o hidróxido de 

cálcio (reação pozolânica) formando compostos com propriedades cimentícias. Em 

termos muito simplificados, a atividade pozolânica pode ser descrita pelas seguintes 

reações (PAPADAKIS et al, 1992): 

 

CHHC →+           (7.1) 

32332 HSCCHS →+         (7.2) 

268188 AFHCHCHFA →+++        (7.3) 

1242 73 HSACHCHHSCA →+++       (7.4) 

13494 AHCHCHA →++         (7.5) 

 

Onde C = CaO, S = SiO2, A = Al2O3, F = Fe2O3, H = H2O e S = SO3.  

 

O hidróxido de cálcio necessário para as reações (7.2) a (7.4) vem da própria 

pozolana, reação (7.1), ou da hidratação do cimento portland, dada por: 

 

CHHSCHSC 362 3233 +→+        (7.6) 

CHHSCHSC +→+ 3232 42        (7.7) 

2684 224 AFHCHCHAFC →++        (7.8) 

12423 10 HSACHHSCAC →++        (7.9) 

1343 12 AHCHCHAC →++        (7.10) 

 

Uma diferença significativa entre as reações de hidratação do cimento Portland (7.6 e 

7.7) e as reações pozolânicas principais (7.2 a 7.5) é que as primeiras produzem 

hidróxido de cálcio enquanto as outras consomem-no. 

 

7.3.2 Fabricação da metacaolinita 
 
A metacaolinita utilizada foi obtida por calcinação, à temperatura de cerca de 550oC, 

de um caulim proveniente do sul da Bahia. As composições químicas da metacaolinita 
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e do caulim de base estão apresentadas na tabela 7.1 

 

Tabela 7.1 Composição química do caulim e da metacaolinita 

Composição química (% massa) 

 Caulim Metacaolinita 

SiO2 45,7 52,46 

Al2O3 38,6 44,24 

TiO2 1,1 1,28 

Fe2O3 1,8 2,06 

P2O5 0,37 - 

Perda ao fogo 14,1 - 

 

A calcinação é feita com o objetivo de mudar a estrutura cristalina do caulim, tornando-

a amorfa e passível de reação com os compostos do cimento. A conversão de 

caolinita para metacaolinita, com perda da água estrutural e sua amorfização, ocorre a 

partir de aproximadamente 500°C, sendo que a temperatura ideal de calcinação vai 

depender das propriedades iniciais do caulim. Para o caulim estudado, a temperatura 

ideal obtida foi de 550oC. Na figura 7.4 são apresentados os difractogramas de raio-X 

do caulim de origem e da metacaolinita obtida após calcinação a 550o C, com e sem 

rampeamento inicial de temperatura. Percebe-se que, após a calcinação, há uma 

redução significativa dos picos cristalinos. 

 

Após a calcinação, observou-se um incremento sensível do tamanho dos grãos da 

metacaolinita obtida quando em comparação ao caulim de partida. Como a finura é um 

dos fatores que influenciam significativamente a reação pozolânica, foi então realizada 

uma moagem da metacaolinita em moinho vibratório para redução do tamanho dos 

grãos. A avaliação da granulometria foi realizada de forma qualitativa, por microscopia 

eletrônica de varredura, e de forma quantitativa, como mostra a figura 7.5. A 

densidade da metacaolinita moída, medida com picnômetro a hélio, é de 2,5755 g/cm3 

e a área superficial, medida por fisissorcão (BET multiponto, com N2) é de 40,6987 

m2/g. 
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Figure 7.4 Difractogramas de raios X: (a) caulim; (b) produto calcinado a 550 °C por 

2h; (c) produto calcinado a 80 °C por 1 h + 120 °C  por 1,5 h + 550 °C por 2 h 
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Figura 7.5a Granulometria e imagem ao MEV (elétrons secundários) de grãos 

constituintes das amostras de caulim;  
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Figura 7.5b Granulometria e imagem ao MEV (elétrons secundários) de grãos 

constituintes das amostras de metacaolinita  
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Figura 7.5c Granulometria e imagem ao MEV (elétrons secundários) de grãos 

constituintes das amostras de  metacaolinita moida em moinho vibratório 

 

7.3.3 Determinação de teor de hidróxido de cálcio 
 

O teor de hidróxido de cálcio de pastas de cimento hidratadas pode ser obtido por 

diversos métodos, incluindo termogravimetria (TG), termogravimetria diferencial (DTG) 

e difração de raio-X quantitativa (QXDA), sendo que o TG e o QXDA são os mais 

satisfatórios (TAYLOR, 1997).  

 

O hidróxido de cálcio Ca(OH)2 quando exposto a temperaturas entre 420oC e 550oC se 

decompõe quimicamente e perde água em um processo de desidratação (ou 

desidroxilação). Dessa forma, através de uma análise termogravimétrica, onde a pasta 

de cimento é aquecida até temperaturas de 1000oC é possível determinar a perda de 

massa na região onde possivelmente ocorrerá a desidratação, a qual corresponderá à 

perda de água quimicamente combinada no hidróxido de cálcio. A reação química 

desse processo de desidratação é dada por: (CABRERA; LYNSDALE,1996) 

 

( )
(18g)                    (74g)   

22 OHCaOOHCa +→
        (7.11) 

 

Desta equação pode ser vista que o peso perdido correspondente a uma molécula 

grama de água (18 g) é originado da desidratação de uma molécula grama de 

hidróxido de cálcio (74 g). Assim, a massa de hidróxido de cálcio livre é igual a 74/18 

vezes a massa de água perdida na reação. 

 

Para comprovar a eficiência da metacaolinita na redução do teor de hidróxido de cálcio 

da mistura, foi realizado um estudo experimental termogravimétrico em pastas de 
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cimento puro e em pastas contendo metacaolinita em substituição ao cimento. O fator 

água/material cimentício foi igual a 0,4. Foi utilizado o cimento votoran CP III – 40, com 

densidade de 2,4 g/cm3 e área superficial, medida por fisissorcão (BET multiponto, 

com N2) de 0,2974 m2/g. A composição química do cimento está apresentada na 

tabela 7.2. A granulometria do cimento foi também obtida, e comparada com a da 

metacaolinita moída na figura 7.6. 

 

Tabela 7.2 Composição química do cimento CP III - 40 
Composição química (% massa) 

CaO  SiO2 MgO Al2O3 Fe2O3 K2O Na2O Perda ao fogo 

53,05 24,94 5,34 7,5 2,62 0,85 0,12 2,63 
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Figura 7.6 Granulometria de amostras de cimento (CP III – 40) e metacaolinita moida 

em moinho vibratório  

 

As análises termogravimétricas foram realizadas no Laboratório de Química Inorgânica 

da Escola de Química da UFRJ, em equipamento modelo SDT 2960, da TA 

Instruments, com razão de aquecimento de 10oC/min, desde 35oC até 1000 ºC, após 

secagem das amostras a 35 ºC por uma hora no próprio equipamento, em presença 

de corrente de gás de arrasto 100 ml/min de N2. As técnicas de análise térmica 

utilizadas foram termogravimetria (TG), termogravimetria derivada (DTG) e diferencial 

(DTA). As amostras foram dosadas, misturadas e curadas dentro de sacos plásticos 

para minimizar a carbonatação externa.  

 

Uma análise inicial, para determinação do teor ótimo de substituição de cimento por 

pozolana, foi realizado em pastas de cimento (CP) e metacaolinita (MK). Foram 



 

 

203

realizados ensaios a 4h, 10h, 24h, 7 dias, 28 dias, 120 dias e 2 anos, com teores de 

substituição de 20, 30 e 40%.  

 

Para as primeiras idades foram analisadas pastas de cimento e misturas com 40% de 

adição, como mostram as figuras 7.7 e 7.8, respectivamente. Nas figuras 7.7a e 7.8a, 

para permitir uma melhor comparação das curvas a diferentes idades, e com 

diferentes massas iniciais, a variação de massa foi calculada como a massa da 

amostra dividida pela massa a 980o C. 
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Figura 7.7 Análise termogravimétrica (a), e diferencial (b), de pastas de cimento em 

várias idades 
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Figura 7.8 Análise termogravimétrica (a), e diferencial (b), de pastas de cimento com 

metacaolinita em várias idades 

 

Observa-se, na figura 7.7, que para temperatura próxima a 440o C há uma rápida 

perda de massa, que corresponde à desidroxilação do Ca(OH)2. A reação 

correspondente a desidroxilação, descrita acima, pode ser avaliada qualitativamente 

pelos diagramas de DTA, que apresentam picos quando na presença de reações 

exotérmicas. Para a mistura com 4 horas essa perda não é identificada, uma vez que 

não houve tempo suficiente de hidratação para formação do hidróxido de cálcio. Nas 

demais misturas, as perdas de água corresponderam a 0,75%, 1,50%, 1,76% e 1,93% 
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da massa à 36 ºC, para idades de 10h, 24h, 7 dias e 28 dias, respectivamente. Isso 

corresponde a uma desidroxilação de 3,08%, 6,17%, 7,24% e 7,90% de hidróxido de 

cálcio, respectivamente.  

 

Para metacaolinita, observa-se na figura 7.8a que, nas curvas da análise 

termogravimétrica, não há o aparecimento dos picos característicos da desidroxilação 

do Ca(OH)2, na temperatura de cerca 440oC, vistos anteriormente para a pasta de 

cimento. A ausência dessa reação é confirmada pelas curvas DTA, mostradas na 

figura 7.8b. Isso indica a ausência de Ca(OH)2 na mistura. 

 

Constatada a ausência de Ca(OH)2 na mistura com 40% de metacaolinita foram 

avaliadas pastas com 20% e 30% de metacaolinita. Amostras com 20% de 

metacaolinita (0,8CP + 0,2MK) foram avaliadas termicamente, e comparadas com 

pastas de cimento (CP) e pastas com 40% de substituição (0,6CP + 0,4MK), aos 28 

dias de idade, como mostram as análises TG e DTA da figura 7.9. Na curva TG, a 

ordenada indica a variação de massa, tomando como referência a massa da amostra 

à temperatura de 980oC.  
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Figura 7.9 Análise termogravimétrica e diferencial, após 28 dias de cura, de 

pastas de cimento (CP) e pastas com 20% (0,8CP + 0,2MK) e 40% (0,6CP + 0,4MK) 

de substituição de cimento por metacaolinita 

 

Para a mistura com 20% de adição (0,80CP + 0,20MK), percebe-se apenas uma 
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pequena variação de massa no TG e um pequeno pico exotérmico no DTA entre as 

temperaturas de 340 oC e 440 oC, indicando a presença de 0,82% de hidróxido de 

cálcio na mistura hidratada. Novo ensaio foi realizado com 120 dias de idade e os 

resultados indicaram a presença de 0,77% de hidróxido de cálcio para misturas com 

20% de metacaolinita e 7,20% para misturas sem adição. 

 

Baseado nos resultados mostrados acima foi moldada outra mistura, com substituição 

de cimento portland por 30% de metacaolinita, visando a redução total do teor de 

hidróxido de cálcio livre com quantidade de adição menor que 40%. Isso é justificável 

pela influência negativa que grandes quantidades de substituição de metacaolinita tem 

sobre a trabalhabilidade e resistência das misturas com cimento portland. As misturas 

com 30% de metacaolinita foram analisadas após 7 dias e após 2 anos de idade, 

como mostram as figuras 7.10 e 7.11, respectivamente. 

 

0.98

1.00

1.02

1.04

1.06

1.08

1.10

1.12

1.14

1.16

1.18

1.20

1.22

40 140 240 340 440 540 640 740 840 940 1040

Temperatura (oC)

V
ar

ia
çã

o 
de

 m
as

sa

CP

0.7CP + 0.3MK
0.6CP + 0.4MK

TG após 7 dias de cura

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

40 140 240 340 440 540 640 740 840 940 1040

Temperatura (oC)

D
if.

 d
e 

te
m

pe
ra

tu
ra

CP

0.7CP + 0.3MK

0.6CP + 0.4MK

DTA após 7 dias de cura

 
Figura 7.10 Análise termogravimétrica e diferencial, após 7 dias de cura, de 

pastas de cimento (CP) e pastas com 30% (0,7CP + 0,3MK) e 40% (0,6CP + 0,4MK) 

de substituição de cimento por metacaolinita 
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Figura 7.11 Análise termogravimétrica e diferencial, após 2 anos de cura, de 

pastas de cimento (CP) e pastas com 20% (0,8CP + 0,2MK) e 40% (0,6CP + 0,4MK) 

de substituição de cimento por metacaolinita 

 

O resultado apresentado na figura 7.11 demonstra que, mesmo após 2 anos de 

envelhecimento, não é verificado a presença de hidróxido de cálcio livre nas misturas 

com metacaolinita. Para a mistura sem adição observa-se, ainda, a perda de massa 

inerente e pico exotérmico inerente a desidroxilação do hidróxido de cálcio. Calculado 

com relação a massa a 36o C, o teor de hidróxido de cálcio encontrado foi de 6,67%. 

Os resultados de teor de hidróxido de cálcio calculados para todas as idades e teores 

de substituição estão apresentados na tabela 7.3.  

 

Tabela 7.3 Teor de hidróxido de cálcio nas pastas mistas em várias idades 
Proporção das pastas (em massa) 

Aglomerante (CP + adição): A/C  

Teor de hidróxido de cálcio livre 

(% massa) 

 4h 10h 24h 7d 28d 120d 2anos 

CP : 0.4 0,00 3,08 6,17 7,24 7,90 7,20 6,67 

(0.8CP + 0.2MK) : 0.4  - - - 0,82 0,77 - 

(0.7CP + 0.3MK) : 0.4  - - 0,00 - - 0,00 

(0.6CP + 0.4MK) : 0.4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 

 

Observa-se, para a pasta de cimento portland, que o teor de hidróxido de cálcio livre 

incrementa significativamente nas primeiras 24 horas, e continua a crescer, mais 
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suavemente, até ao 28 dias. A evolução do teor de hidróxido de cálcio com o tempo, 

para o cimento CP III 40, está apresentada na figura 7.12, conjuntamente com os 

valores para cimento CP II F32 obtidos por Dweck et al (2000). 
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Figura 7.12 Evolução do teor de hidróxido de cálcio livre para pasta de cimento 

portland CP II F32 (Dweck et al, 2000) e de cimento CP III 40 

 

 

Observa-se na figura 7.12 que, apesar de apresentarem o mesmo comportamento, o 

cimento CP II F32 apresenta teores de hidróxido maiores que o cimento CP III 40.  

 

O objetivo da adição de metacaolinita era fabricar uma matriz de cimento livre de 

hidróxido de cálcio, o que foi conseguido com substituição de 30% e de 40% do teor 

de cimento. Com relação às propriedades mecânicas o teor ótimo de adição de 

metacaolinita é 20%, a partir do qual a resistência à compressão começa a decair 

(GONÇALVES et al, 2003). Dessa forma, optou-se pela utilização de 30% de adição 

nas argamassas utilizadas para avaliação da durabilidade dos compósitos. Além de 

manter a matriz livre de hidróxido de cálcio, a menor quantidade de adição tende a 

deixar a mistura mais trabalhável. 

 

7.4 AVALIAÇÃO DA DURABILIDADE SOB ENVELHECIMENTO ACELERADO 
 

Considerando que a mineralização da fibra devido à migração do hidróxido de cálcio 

para o lúmen e parede da fibra tem sido apresentada como a principal razão para a 

redução da tenacidade apresentada pelos compósitos a base de cimento reforçados 

com fibras de sisal, foi desenvolvido neste trabalho um estudo sobre o comportamento 
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de compósitos fabricados com matrizes sem hidróxido de cálcio livre. Foram moldados 

compósitos cujas matrizes eram compostas por argamassa de cimento e por 

argamassa de cimento com adições pozolânicas, a saber, metacaolinita e tijolo moído. 

 

A avaliação da durabilidade dos compósitos foi feita através da análise do 

desempenho de placas retangulares, de dimensões 100 x 400 x15 mm, ensaiadas sob 

flexão em quatro pontos, antes e após serem submetidas a ensaio de envelhecimento 

acelerado. Ensaios termogravimétricos e análise microscópica de varredura foram 

realizadas nas placas ensaiadas para investigação da variação de parâmetros 

químicos e mineralógicos. 

 

7.4.1 Materiais 
 

As fibras de sisal utilizadas foram extensamente caracterizadas por Toledo Filho 

(1997) e apresentam densidade de 0,95 g/cm3, módulo de elasticidade de 19300 MPa 

e resistência a tração de 577 MPa. Foi utilizada areia de rio, com módulo de finura de 

2,37 e massa especifica 2,64. As composições químicas da metacaolinita e do cimento 

estão apresentadas nas tabelas 7.1 e 7.3, respectivamente. Água de torneira foi 

utilizada em todas as misturas. 

 

Uma indústria de cerâmica, localizada em Itaboraí - RJ, forneceu o resíduo cerâmico 

(RC) de sua produção de tijolos furados (queimados a uma temperatura de cerca de 

850º C), o qual foi moído em moinho vibratório até que ficasse com uma granulometria 

que atendesse aos requisitos da NBR 12653 (ABNT, 1992) para uso como material 

pozolânico (GONÇALVES et al, 2003). A composição química do resíduo de tijolo 

moído está apresentada na tabela 7.4, e a sua curva granulométrica encontra-se na 

figura 7.13a. Os materiais pozolânicas foram analisados por difração de raio-X para 

identificação das fases cristalinas, como mostra a figura 7.13b. 

 

Tabela 7.4 Composição química do resíduo de tijolo moído 
Composição química (% massa) 

CaO SiO2  MgO Al2O3 Fe2O3 K2O Na2O Perda ao fogo 

0,29 63,89 0,04 25,49 7,73 0,95 - - 
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Figura 7.13 Caracterização do resíduo cerâmico moído (GONÇALVES et al, 2003): 

a) Curva granulométrica; b) Difração de raio-X 

 

A composição química do resíduo cerâmico moído indica que o mesmo possui um teor 

de Al2O3+SiO2+Fe2O3 de cerca de 97,11%, teores de SiO2 e Al2O3 superiores a, 

respectivamente, 60% e 20%, e teores de CaO e MgO inferiores a, respectivamente, 

10% e 3%, atendendo aos limites da  NBR 12653 (ABNT, 1992) para o uso como 

material pozolânico em misturas com cimento Portland. O teor de óxido de ferro de 

cerca de 7,73 % fez com que as argamassas produzidas com resíduo cerâmico moído 

tivessem cor avermelhada. Apenas a composição química, no entanto, não é 

suficiente para determinar a potencialidade do resíduo como material pozolânico, já 
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que ela não distingue a sílica cristalina da amorfa. A difração de raios-X possibilita 

essa determinação e o difratograma obtido indica a presença de material amorfo, além 

de picos de quartzo e mulita. A metacaolinita é composta basicamente de Al2O3 e SiO2, 

com grande quantidade de material amorfo, considerada uma pozolana altamente 

reativa. A finura do aditivo é também de grande importância no desenvolvimento de 

sua atividade pozolânica, sendo recomendado pela NBR 12653 (ABNT, 1992) que o 

percentual máximo retido na peneira de 325 malhas (45 µm) não ultrapasse 34%, o 

que foi observado para os materiais em estudo. 

 

Com os materiais apresentados, foram preparados compósitos reforçados com 0,5% 

de fibras curtas (25 mm), randomicamente distribuídas, mais 1% de fibras longas (400 

mm) e alinhadas, mas com três diferentes matrizes: 

1. Argamassa de cimento portland (M1-OPC), com traço, em massa, de 1 : 1 : 0,4 

(cimento : areia : fator Agua/Aglomerante). Foi utilizado 2% de 

superplastificante. 

2. Argamassa de cimento portland e metacaolinita (M2-MK), com traço, em 

massa, de 0,7 : 0,3 : 1 : 0,475  (cimento : metacaolinita : areia : fator 

Agua/Aglomerante). Observe que o fator água/aglomerante foi incrementado, 

porque mesmo utilizando 2% de aditivo superplastificante a mistura não 

possuía trabalhabilidade suficiente.  

3. Argamassa de cimento portland e tijolo moído (M3-TM), com traço, em massa, 

de 0,7 : 0,3 : 1 : 0,4 (cimento : tijolo moído : areia : fator Agua/Aglomerante). 

Foi utilizado 2% de superplastificante. 

 

A diferença entre os teores de água da mistura M2 com as demais não foi considerada 

um problema porque o objetivo desse capítulo é comparar a durabilidade da mistura 

envelhecida com relação à propria mistura sem envelhecimento. 

 

7.4.2 Produção do compósito e métodos de ensaio 
 

Os compósitos foram produzidos usando o seguinte procedimento. A matriz, de 

argamassa e fibras curtas, foi primeiramente misturada em um argamassadeira de 20 

dm3: a) Os materiais cimentícios foram pré-misturados com a areia durante 2 minutos; 

b) a água com superplastificante foi então lentamente adicionada a mistura; c) após 

colocar toda água, as fibras foram adicionadas com a mistura em movimento durante 5 

minutos.  
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Os espécimes foram moldados em moldes metálicos com dimensões 100 x 100 x 400 

mm, colocados sobre uma mesa vibratória. Uma camada de 5 mm foi lançada e 

vibrada. Sobre essa camada foi colocada manualmente uma camada de fibras longas. 

Sobre essa camada de fibras, nova camada de argamassa, com 10 mm de espessura, 

foi lançada e vibrada. Os moldes foram cobertos com uma manta de lã úmida durante 

24 h, após o qual foram imersos em água, a 25o C, até as datas dos ensaios. 

 

A durabilidade dos compósitos foi avaliada com base nas propriedades a flexão dos 

espécimes antes e após a exposição ao envelhecimento acelerado. Dez espécimes 

foram moldados para cada mistura. Aos 28 dias da cura, três espécimes foram 

ensaiados para servir como referência. Três foram ensaiados após serem submetidos 

a 12 ciclos de molhagem e secagem e três foram ensaiados após 25 ciclos.  

 

Um espécime de cada mistura foi utilizado para definir o período do ciclo acelerado de 

molhagem e secagem. Após completamente saturado, em 30 h, esses espécimes 

foram secos por 17 horas em estufa a 70o C até perderem 65% da massa ganha. O 

ciclo de 48 horas foi então estabelecido, sendo 17 horas em água a 22o C, 30 horas 

em estufa a 70o C e 1 hora esfriando ao ar, antes da próxima saturação, para evitar 

fissuração por choque térmico. O ciclo foi estabelecido com base no ciclo de 

envelhecimento, estabelecido por Toledo Filho (1997) para molhagem-secagem ao ar, 

com perda de massa de 72%. O valor de perda de massa de 65% é um pouco menor, 

mas para atingi-lo seria necessário aumentar a temperatura de secagem na estufa 

para cerca de 80o C. Como os agentes de ataque alcalino são mais acelerados a partir 

de 75o C, optou-se por não superar essa temperatura.  

 

O ensaio de flexão foi realizado em uma máquina Shimadzu de capacidade igual a 

1000 kN usando configuração de quatro pontos, com vão de 300 mm e taxa de 

deformação de 0,5 mm/min. As amostras encontravam-se saturadas com superfície 

seca em todos os ensaios. As deflexões no meio do vão foram medidas utilizando um 

transdutor elétrico, LVDT, sendo os sinais de carga e deflexão medidos com um 

sistema de aquisição de sinais de 32 bits a uma taxa de quatro leituras/minutos. A 

configuração do ensaio de flexão está apresentada na figura 7.14. 

 



 

 

213

 
Figura 7.14 Configuração do ensaio de flexão 

 

A partir das curvas carga x deflexão, obtidas no ensaio de flexão, alguns parâmetros 

foram calculados para a avaliação da eficiência do reforço e, conseqüentemente, da 

sua durabilidade ou fragilização com o tempo:  

(i) O módulo de ruptura na flexão do material (σb) – determinado da carga 

máxima resistida pelo compósito após a primeira fissura usando a fórmula 

de flexão elástica dada pela equação (5.1). Quando o espécime apresenta 

perda de carga após o primeiro pico, o valor de M na equação (5.1) é 

calculado com a carga resistida pelo compósito a uma deflexão de L/150. 

(ii) Resistência de primeira fissura (FCS), correspondente ao primeiro pico de 

fissuração. É calculada pela equação (5.1); 

(iii) O índice de tenacidade (TJCI) da norma japonesa JCI-JCSCE SF-4 (JCI SF4 

1983) e a relação entre cargas, fn PP*P = , dada pela norma Belga NBN 

B15-238 (1992), ambos definidos no item 5.2.1; 

 

Ensaios termogravimétricos foram realizados para determinação do teor de hidróxido 

de cálcio livre nos compósitos, antes e após o envelhecimento acelerado. Os ensaios 

foram realizados no Núcleo de Catálise da UFRJ, em maquina SHIMADZU TGA-50, 

em atmosfera de nitrogênio, a uma taxa de 10,0 °C/min.  

 

Análise de microscopia de varredura (MEV), com EDS semiquantitativo, foi realizada 

no Centro de Tecnologia Mineral (CETEM), em seção polida contendo fibra e matriz, 

para possível identificação de migração de íons cálcio para o lúmen da fibra. 
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7.4.3 Comportamento sob flexão 
 

a) Resultados experimentais 

 

Nas figuras 7.15 a 7.17 são apresentadas as curvas tensão-deflexão para as misturas 

M1-OPC, M2-MK e M3-TM, respectivamente, após cura em água (0 ciclos) e após 

serem submetidas a 12 ciclos e 25 ciclos de envelhecimento acelerado. As curvas 

para 12 ciclos e 25 ciclos foram transladadas de 4 mm e 8 mm, respectivamente, para 

permitir uma melhor comparação entre curvas. 
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Figura 7.15 Curvas típicas carga-deflexão para mistura M1-OPC submetida a 

envelhecimento acelerado 
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 Figura 7.16 Curvas típicas carga-deflexão para mistura M2-MK submetida a 

envelhecimento acelerado 
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Figura 7.17 Curvas típicas carga-deflexão para mistura M3-TM submetida a 

envelhecimento acelerado 
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Valores médios da resistência de primeira fissura (FCS), módulo de ruptura (σ b ), 

relação de cargas P* e do índice de tenacidade T JCI  dos compósitos, com os 

respectivos coeficiente de variação (CV), são apresentados na tabela 7.5. 

 

Tabela 7.5 Valores de resistência e tenacidade para espécimes submetidos ao 

envelhecimento acelerado 
Mis Ciclos FCS (CV) 

(MPa)(%) 
T JCI  (CV) 

(KN.mm) (%)

σb (CV) 

(MPa)(%) 

P*
0.5 P*

0.7 P*
1.0 P*

2.0 P*
3.0 P*

6.0 P*
12.0 

0 6.20 (20.77) 0.58 (15.54) 5.59 (24.35) 0.55 0.55 0.61 0.79 0.83 0.86 0.23

12 5.05 (14.39) 0.39 (26.28) 0.44 (10.85) 0.86 0.71 0.54 0.08 0.07 0.06 - 

M
1-

O
P

C
 

25 4.17 (22.68) 0.20 (32.26) - 0.23 0.15 - - - - - 

0 3.96 (8.93) 0.77 (16.46’) 4.78 (12.03) 0.74 0.73 0.76 0.93 0.81 1.06 0.84

12 3.81 (9.82) 0.59 (5.89) 4.06 (2.34) 0.51 0.50 0.58 0.81 1.01 1.04 1.04

M
2-

M
K

 

25 2.24 (26.97) 0.54 (21.50) 3.48 (17.16) 0.85 0.89 1.01 1.09 1.24 1.52 1.40

28 4.16 (2.16) 0.57 (15.28) 6.07 (10.34) 0.75 0.78 0.78 0.88 0.85 1.13 1.31

12 2.70 (7.17) 0.35 (9.60) 0.47 (10.26) 0.94 0.89 0.48 0.17 0.13 0.01 - 

M
3-

TM
 

25 1.92 (5.73) 0.21 (31.80) 0.68 (19.20) 0.97 0.91 0.74 0.38 0.21 0.14 - 

 

b) Discussão dos resultados 

 

Uma comparação dos valores de resistência de primeira fissura (FCS) entre amostras 

não-envelhecidas e envelhecidas demonstra que houve uma redução deste valor para 

todas as misturas. Para a mistura M1, o ciclo de envelhecimento acelerado usado 

neste estudo reduziu FCS de cerca de 18,55% e 32,74% após 12 ciclos e 25 ciclos, 

respectivamente. Para mistura M2 estas reduções foram de 3,78% e de 43,43%, 

respectivamente. Para a mistura M3 os valores de redução foram 35,10% e de 

53,85%, respectivamente. O decréscimo dessa propriedade pode ter ocorrido porque o 

gradiente térmico utilizado foi muito intenso, causando danos à matriz por fadiga 

térmica, ou por alterações químicas na própria estrutura da pasta de cimento 

causadas pela temperatura. Em um estudo realizado por Singh e Garg (1997), foi 

relatado que o material cimentício estudado perdeu 35,4% da sua resistência após 50 

ciclos de aquecimento e resfriamento (6h em estufa a 60o C e 18h em ar no 

laboratório), sendo a causa relacionada com a decomposição da fase etringita com o 

incremento da temperatura.  

 

Comparando-se as misturas sem envelhecimento, verifica-se que a mistura M1 

apresenta o maior valor de FCS. A mistura M2 apresenta um valor de FCS de 64% do 
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valor de M1, devido, provavelmente, ao maior fator A/C dessa mistura. O valor de FCS  

da mistura M3 é de 67% do valor de M1. Essa redução de resistência mecânica de 

misturas com altos teores de adição de tijolo moído, com relação à mistura sem 

adição, foi observada por GONÇALVES et al (2003). 

 

Apesar de apresentar menor deterioração da resistência inicial, FCS, após a ciclagem, 

observa-se para a mistura M1 uma maior redução da tensão pós-fissuração, quando 

comparado com as demais misturas. Enquanto para mistura sem envelhecimento o 

valor de bσ  equivale a 98,4% de FCS, para a amostra submetida a 12 ciclos de 

molhagem-secagem esse valor foi reduzido a 8,71%. Após 25 ciclos a ruptura 

acontece após a primeira fissura visível. Este comportamento implica na redução da 

tenacidade (T JCI ) de 32,7% e de 65,5% para amostras submetidas a 12 e 25 ciclos, 

respectivamente, com relação a amostras sem envelhecimento.  

 

Para amostras com metacaolinita, verifica-se na figura 7.16 que há um aumento na 

capacidade portante das placas após a fissuração, sendo que esse comportamento se 

mantém mesmo após 12 e 25 ciclos de envelhecimento, apesar de uma redução da 

tenacidade do compósito de 23,4% e de 29,9%, respectivamente, com relação à 

amostra sem envelhecimento. As reduções no módulo de ruptura foram de 15,1% e 

27,2 % após 12 e 25 ciclos de envelhecimento, respectivamente. 

 

Para as amostras com resíduo de tijolo cerâmico, figura 7.17, verifica-se um 

comportamento frágil após o envelhecimento acelerado, similar ao verificado na 

mistura M1. Após 12 e 25 ciclos a perda de tenacidade foi de 38,6% e 63,2%, 

respectivamente, com relação à amostra sem envelhecimento. As reduções no módulo 

de ruptura foram de 92,25% e 88,79% após 12 e 25 ciclos de envelhecimento, 

respectivamente. 

 

Avaliando o índice de resistência P*, verifica-se que, para todas as misturas curadas 

em água, há um aumento gradual de P*0,5 a P*2,0. Para as misturas M1 e M3 

submetidas a 12 ciclos de envelhecimento, verifica-se uma redução gradual até o 

índice P*1,0 com uma redução brusca no índice P*2,0. Isto porque, para essa deflexão, 

há uma transferência gradual de tensões entre a fibra e a matriz. Quando a matriz está 

toda fissurada e a tensão tem que ser resistida pelas fibras verifica-se que, devido a 

deterioração da fibra, a capacidade portante do elemento reduz bruscamente. Este 

mesmo comportamento é observado para as misturas M1 e M3 submetidas a 25 ciclos 
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de envelhecimento, sendo que para a mistura M1, há a ruptura do elemento a 

deflexões inferiores a L/300. 

 

Para a mistura M2, submetida a 12 ciclos de envelhecimento, verifica-se uma redução 

gradual do índice P*0,5 ao P*1,0, sendo que após a fase de transferência de tensões há 

uma aumento no índice P*2,0, demonstrando que as fibras ainda conseguem resistir ao 

carregamento aplicado. Após 25 ciclos de envelhecimento verifica-se que os índices 

de resistência aumentam do índice P*0,5 a P*2,0 e chegam ser maiores que a unidade.  

Isto se deve ao fato da matriz ter se deteriorado com o envelhecimento, resultando em 

uma carga Pf baixa, e a fibra continuar mantendo uma resistência considerável.    

 

c) Forma de ruptura 

 

Para as misturas sem envelhecimento, a ruptura foi precedida da abertura de duas 

fissuras, no caso das misturas M1 e M2, ou da abertura de múltiplas fissuras, como foi 

o caso da mistura M3. Após 12 e 25 ciclos de envelhecimento somente a mistura M2 

apresentou o surgimento de duas fissuras, sendo que as demais misturas romperam 

após a abertura de uma única fissura. Esse comportamento frágil foi devido ao 

enrijecimento e redução de resistência das fibras, que, após o envelhecimento 

acelerado, podia ser rompida pela força dos dedos, como pode ser visto na figura 

7.18.  

 

    
Figura 7.18 Ruptura frágil das fibras após o processo de envelhecimento acelerado 

dos compósitos 

 

Esse fenômeno pode ser observado também pela redução do comprimento de 

arrancamento das fibras, apresentado na figura 7.19. Observa-se que as misturas M1 

e M3, figuras 7.19a e 7.19c, respectivamente, apresentam redução significativa do 
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comprimento da fibra após a ruptura, indicando que as mesmas não foram arrancadas 

da matriz e sim romperam na superfície de fratura.  

 

Comportamento oposto foi observado na mistura M2, figura 7.19b, onde o 

comprimento de arrancamento foi igual ou maior para as misturas envelhecidas. Isso 

porque, alem da fibra manter sua integridade estrutural a matriz sofreu redução de 

resistência devido à ação térmica, reduzindo a aderência fibra-matriz. 

 

 
(a) M1-OPC 

 

 
(b) M2-MK 

 

 
(c) M3-TM 

Figura 7.19 Superfície de fratura de compósitos antes (0 ciclos) e após o 

envelhecimento acelerado (12 ciclos e 25 ciclos) 

 

7.4.4 Análise termogravimétrica 
 

Análises termogravimétricas (TG) e termogravimétricas diferencias (DTA) foram 

realizadas com as amostras curadas em água e com as amostras envelhecidas para 
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determinação da presença e teor de hidróxido de cálcio livre de cada mistura. As 

amostras foram obtidas após a moagem das placas utilizadas no ensaio de flexão. 

Como havia um reforço de 0,5% de fibras curtas dispersas na mistura, é provável que 

as amostras contivessem porções de fibras, visto que era difícil a separação total, 

notadamente nas placas envelhecidas. 

 

Nas análises diferenciais para a argamassa de cimento portland, figura 7.20, pode-se 

observar a ocorrência de uma reação exotérmica entre as temperaturas de 430 e 

490oC que corresponde à desidratação do hidróxido de cálcio.  
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Figura 7.20 Análise termo-diferencial para mistura M1 após cura e após 12 e 25 ciclos 

 

Para as amostras com metacaolinita, mistura M2, não é verificada nas análises 

diferenciais, figura 7.21, a reação entre as temperaturas indicadas, o que demonstra 

que não há hidróxido de cálcio livre nessas misturas. 



 

 

221

200 300 400 500 600
-4

-2

0

2

4

6

8

10

M2-MK
 0 ciclos
 12 ciclos
 25 ciclos

 

 

D
TA

Temperatura (oC)

 
Figura 7.21 Análise termo-diferencial para mistura M2 após cura e após 12 e 25 

ciclos 

 

Para a amostra com resíduo de tijolo, mistura M3, não envelhecida, é detectada a 

presença da reação exotérmica, figura 7.22, para as mesmas temperaturas verificadas 

para a mistura M1, mas com intensidade menor. Isto indica a presença de hidróxido de 

cálcio. Para as amostras submetidas a 12 ciclos e 25 ciclos não se verifica a reação 

citada, o que indica que o hidróxido de cálcio livre pode ter sido lixiviado ou 

carbonatado durante o envelhecimento.  
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Figura 7.22 Análise termo-diferencial para mistura M3 após cura e após 12 e 25 ciclos 
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A partir das curvas diferenciais (DTAs) é possível identificar as reações de 

desidratação do hidróxido de cálcio e as temperaturas de início e fim das mesmas. A 

partir daí, é possível calcular o teor de hidróxido de cálcio nas curvas 

termogravimétricas (TG) apresentadas nas figuras 7.23 a 7.25. Os resultados estão 

apresentados na tabela 7.6. 
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Figura 7.23 Análise termogravimétrica para mistura M1 após cura e após 12 e 25 

ciclos 
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Figura 7.24 Análise termogravimétrica para mistura M2 após cura e após 12 e 25 

ciclos 



 

 

223

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

M3-TM
 0 ciclos
 12 ciclos
 25 ciclos

 

 

P
er

da
 d

e 
m

as
sa

 (m
g)

Temperatura (oC)

 
Figura 7.25 Análise termogravimétrica para mistura M3 após cura e após 12 e 25 

ciclos 
 

TABELA 7.6 Teor de hidróxido de cálcio livre nas misturas M1, M2 e M3, em várias 

idades 
Mistura  Teor de Ca(OH)2  

(% massa) 

 0 ciclos 12 ciclos 25 ciclos 

M1 3,11 3,16 3,40 

M2 0,00 0,00 0,00 
M3 1,15 0,00 0,00 

 

Verifica-se que a adição de resíduo de tijolo reduz o teor de hidróxido de cálcio de 

3,11% para 1,15%. Com a adição de metacaolinita todo o hidróxido de cálcio é 

consumido pelas reações pozolânicas. Na mistura sem adição (M1), o teor de 

hidróxido de cálcio apresenta um leve aumento com a ciclagem, devido à aceleração 

das reações de hidratação do cimento com a idade e com a temperatura.  

 
É importante ressaltar que, ao contrário das pastas analisadas termicamente no item 

anterior, as amostras acima se apresentavam expostas ao ambiente durante o 

processo de cura e durante os testes, podendo sofrer carbonatação. Durante a 

carbonatação de amostras de cimento, parte do hidróxido de cálcio livre combina-se 

com o CO2 formando carbonato de cálcio. Além disso, a lixiviação do hidróxido de 

cálcio durante o processo de ciclagem reduz o teor de hidróxido de cálcio livre 

presente nas amostras. Na mistura com resíduo de tijolo a redução do teor de 
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hidróxido de cálcio livre está associado a aceleração da reação pozolânica, e a 

lixiviação e carbonatação durante o envelhecimento. 

 
Foi observado também que o teor de hidróxido de cálcio das pasta de cimento é maior 

que aquele observado para argamassa de cimento. Este fato também foi observado 

por Wild e Khatib (1997) que associaram o fenômeno à absorção de água pela areia, à 

iteração entre o hidróxido de cálcio e a areia, e à diferença entre o grau de 

compactação entre a argamassa e a pasta. 

 
7.4.5 Análise microestrutural 
 
Após o ensaio de flexão, a 0 ciclos e 12 ciclos, a superfície de fratura das placas foram 

analisados em microscópio eletrônico de varredura (MEV), usando imagem de elétrons 

retroespalhados e espectroscopia de raio-X por energia dispersiva (EDS). Para 

realização da análise microscópica, a amostra foi embutida em resina epóxi, lixadas, 

polidas e cobertas com carbono. O objetivo era avaliar a superfície e determinar, semi-

quantitativamente, os elementos e compostos químicos presentes na matriz e nas 

fibras.  

 
Na figura 7.26 é mostrada uma vista geral, do modo elétrons retroespalhados, da 

superfície do compósito em matriz M1, com seus componentes principais: pasta de 

cimento, grãos de areia, fibra e vazios.  

 

 
Figura 7.26 Imagem de elétrons retroespalhados de superfície do compósito: fibras de 

sisal, grão de areia e vazios imersos em pasta de cimento  
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Na figura 7.27 observa-se a imagem de uma fibra de sisal em matriz M1, após cura, 

7.27a, e após 12 ciclos, 7.27b. Não se percebe danos na superfície da fibra. Ao redor 

das fibras percebe-se uma zona de decoesão causada pelo arrancamento da fibra 

durante o processo de tração. Na figura 7.27b essa região está totalmente preenchida 

por resina. 

 

  
(a) 

 

  
(b) 

Figura 7.27 Imagem de elétrons retroespalhados de superfíce de fibra em matriz M1 

após cura (a) e após 12 ciclos de envelhecimento (b) 

 

Para identificar o tipo de material presente sobre a superfície das fibras foram 

realizadas analises por EDS para mapeamento dos elementos químicos Si, Ca, K e 

Na. Como a análise por EDS é pontual, foram realizadas várias análises na mesma 
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fibra e em outras fibras do mesmo compósito. Um dos espectros obtidos da análise na 

fibra 7.27b, submetida a 12 ciclos de envelhecimento, está apresentado na figura 7.28. 

Além da presença de carbono e oxigênio, constituintes da fibra vegetal, verifica-se a 

presença de cálcio e, em proporção menos significante, de sílica, que são elementos 

provenientes da matriz de cimento. A relação Ca/O encontrada nessa análise foi igual 

a 1,99. É importante ressaltar que as análises são semi-quantitativas e devem ser 

complementadas por métodos químicos quantitativos.  

 
Figura 7.28 Espectro de raio-X durante análise EDS de fibra de sisal em matriz M1 

após 12 ciclos 

 

A análise por EDS dos componentes químicos das matrizes M1 e M2 foram realizadas 

para avaliar possíveis alterações da estrutura com a ciclagem. Os resultados estão 

apresentados na tabela 7.7. 

 

Tabela 7.7 Composição química de pasta de cimento em argamassa obtida através de 

análise semi-quantitativa por EDS 

Composto  Matriz M1 Matriz M2 

  0 ciclos 12 ciclos 0 ciclos 12 ciclos 

Na2O   1.49 (16,2) 0.70 (11,9) 1.02 (1,1) 1.15 (5,6) 

 MgO   3.98 (6,9) 7.63 (10,5) 2.60 (13,5) 2.81 (32,9) 

 Al2O3   9.77 (11,2) 16.74 (10,2) 29.01 (1,1) 29.39 (4,3) 

 SiO2   33.53 (2,7) 47.24 (3,8) 44.72 (8,5) 43.50 (2,8) 

 SO3   4.51 (19,6) 0.63 (24,0) 1.60 (11,9) 1.11 (22,2) 

 K2O   3.76 (7,4) 0.80 (61,8) 0.40 (31,7) 0.47 (25,3) 

 CaO   39.73 (6,3) 20.99 (14,9) 17.65 (24,9) 17.28 (16,3) 

 TiO2   0.74 (35,3) 0.92 (26,0) 0.91 (3,1) 1.50 (38,4) 

 MnO   0.48 (3,9) 0.64 (17,9) 0.20 (75,4) 0.30 (35,0) 

 FeO   2.02 (44,7) 3.72 (43,4) 1.89 (10,0) 2.50 (36,2) 

 

Pela análise semi-quantitativa, mostrada na tabela 7.7, verifica-se que a relação 



 

 

227

CaO/SiO2 para a mistura M1 reduziu de 1,18 para 0,44. Comparando os espectros da 

matriz M1, antes e após envelhecimento em 12 ciclos, mostrados nas figuras 7.29a e 

7.29b, verifica-se que há uma redução do pico correspondente ao cálcio, indicando 

uma possível lixiviação. Para a mistura M1, a relação Al2O3/SiO2 variou pouco, 

aumentando de 0,29 para 0,35.  

 

    
(a)      (b) 

Figura 7.29 Espectro de raio-X de matriz M1 durante análise EDS: a) 0 ciclos; b) 12 

ciclos 

 

Para a mistura M2 a relação CaO/SiO2 manteve-se praticamente constante, variando 

de 0,41, para mistura sem ciclagem, para 0,40, para mistura submetida a 12 ciclos de 

envelhecimento. A relação Al2O3/SiO2 variou pouco, aumentando de 0,65 para 0,68. 

Espectros de raio-X, obtidos por EDS, da matriz M2 após 12 ciclos de envelhecimento 

está apresentado na figura 7.30.  

 
Figura 7.30 Espectro de raio-X de matriz M2 após 12 ciclos de envelhecimento 

 

A análise semi-quantitativa por EDS demonstrou que na matriz M1 houve uma 

redução do teor de óxido de cálcio (CaO) após o envelhecimento acelerado. Nas fibras 

de sisal embutidas nesta matriz, por sua vez, foi identificada a presença de elementos 

químicos provenientes da matriz de cimento, como sílica e cálcio. A matriz M2, não 

apresentou redução significativa do teor de CaO após os 12 ciclos de envelhecimento. 



 

 

228

7.5 DURABILIDADE DOS COMPÓSITOS LAMINADOS 
 

Constatada a influência positiva da adição metacaolinita na resistência ao 

envelhecimento acelerado, foram produzidos laminados com a blenda cimento-

metacaolinita. A mistura de referência foi a P3C2, descrita no capítulo 6, produzida 

com reforço de 3% de fibras longas de sisal, distribuídas em duas camadas, e matriz 

de argamassa no traço 1:1:0,3, em massa. Para mistura com metacaolinita o fator 

água/aglomerante aumentou de 0,3 para 0,325, visto que durante o processo de 

fabricação verificou-se que a trabalhabilidade da mistura não era adequada para uma 

perfeita moldagem. O processo de produção dos laminados foi descrito em detalhes 

no capítulo 6. 

 

Os laminados com metacaolinita, juntamente com o laminado sem adição (referência), 

foram submetidos a 12 ciclos e a 25 ciclos de molhagem e secagem, como descrito no 

item 7.4.2. A avaliação da resistência ao envelhecimento dos laminados foi feita 

também através de ensaio de flexão em quatro pontos de placas com dimensões 400 

mm x 100 mm.  

 

É importante ressaltar que, ao serem cortadas da placa de 420 x 420 mm, as placas 

submetidas ao ensaio de envelhecimento apresentavam o reforço de fibra exposto, ao 

longo de sua lateral. Como se esperava então um maior desgaste de fibra, foi 

colocada uma nata de cimento (cimento + água) ao redor da lateral de forma a tentar 

simular a camada que naturalmente seria formada junto a parede do molde. 

 

a) Resultados 

 

Nas figuras 7.31 e 7.32 são apresentadas as curvas tensão-deflexão para as misturas 

P3C2-M1, sem adição, e P3C2-M2, respectivamente, após cura em água (0 ciclos) e 

após serem submetidas a 12 ciclos e 25 ciclos de envelhecimento acelerado. As 

curvas para 12 ciclos e 25 ciclos foram transladadas de 4 mm e 8 mm, 

respectivamente. 



 

 

229

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

P3C2-M1
 0 ciclo

 12 ciclos
 25 ciclos

 

Te
ns

ão
 e

qu
iv

al
en

te
 n

a 
fle

xã
o 

(M
P

a)

Deflexão (mm)

 
Figura 7.31 Curvas típicas carga-deflexão para laminado P3C2-M1 submetido a 

envelhecimento acelerado 
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Figura 7.32 Curvas típicas carga-deflexão para laminado P3C2-M2 submetido a 

envelhecimento acelerado 

 

Valores médios de FCS, σ b , P* e do índice de tenacidade T JCI  dos compósitos, com 

os respectivos coeficiente de variação (CV), são apresentados na Tabela 7.8. 
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Tabela 7.8 Valores de FCS, T JCI , σb e P* para laminados submetidos ao 

envelhecimento acelerado 

Mis. ciclos FCS (CV) 
(MPa)(%) 

T JCI  (CV) 

(KN.mm) (%) 
σb (CV) 

(MPa)(%) 
P*

0.5 P*
0.7 P*

1.0 P*
2.0 P*

3.0 P*
6.0 P*

12.0 

0 10,88 (8,3) 1,21 (12,0) 8,40 (2,15) 
 

0,52
 

0.54 
 

0.60 
  

0.72  
  

0.71  
  

0.55  
 

0.29 

12 9,97 (3,4) 0,71 (3,1) 0,00 
 

0.92
 

 
0.56 

 
0.41 

  
0.15  

  
0.11  

  
0.07  

 
0,00 

P
3C

2 
- M

1 

25 9,85 (7,8) 0,29 (24,5) 0,00 0,24
 

0,19 0,11 0,03 0,00 0,00 0,00 

0 5,48 (2,4) 0,49 (13,4) 6,27 (4,5) 
 

0.65
 

 
0.58 

 
0.59 

  
0.76  

  
0.78  

  
0.84  

 
0.77 

12 3,47 (1,5) 0,30 (14,5) 3,66 (8,9) 
 

0.77
 

 
0.52 

 
0.58 

  
0.74  

  
0.82  

  
0.71  

 
0.65 

P
3C

2 
- M

2 

25 3,46 (16,9) 0,32 (22,9) 3,00 (6,4) 
 

0.71
 

 
0.54 

 
0.50 

  
0.72  

  
0.81  

  
0.77  

 
0.43 

 

b) Discussão dos resultados 

 

Antes da discussão dos resultados numéricos é interessante fazer algumas 

observações a respeito do estado das placas após o envelhecimento acelerado. 

Observações visuais durante o período de ciclagem demonstraram que as placas com 

metacaolinita apresentavam intensa microfissuração gerada pelo gradiente térmico. 

Fissuras transversais, na face superior e na face inferior, e fissuras longitudinais na 

lateral, ao longo da linha de reforço, também foram observadas, como mostra a figura 

7.33. As fissuras transversais surgiram possivelmente devido à grande diferença de 

coeficiente de dilatação térmica entre a camada de matriz e a fibra. Assim, tensões 

térmicas surgiram na camada superior ou inferior devido à restrição imposta pelas 

fibras, que não permitiram que a mesma se movimentasse livremente. As fissuras 

longitudinais podem ter surgido pela variação térmica, e também pela maior variação 

volumétrica das fibras que estavam expostas diretamente a água. Essa fissuração não 

foi observada nos compósitos com metacaolinita apresentados anteriormente neste 

capítulo. Acredita-se que, como a prensagem aumentou a densidade da mistura, 

houve aumento do seu coeficiente de dilatação térmica.  

 

Todos esses fatores contribuíram significativamente para a redução da resistência do 

laminado com matriz M2, ao longo do envelhecimento acelerado. Além da perda de 

resistência devido a fissuração propriamente dita, foi observado durante o ensaio de 

flexão o surgimento de delaminação, com as camadas de matriz deslizando sobre a 
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camada de reforço, figura 7.34a, e acelerando o processo de ruptura, figura 7.34b. O 

laminado P3C2-M1, por outro lado, não apresentou nenhum dos problemas indicados 

acima. 

 

 
Figura 7.33 Fissuração do laminado P3C2-M2 durante secagem em estufa 

 

 

  
a)      b) 

Figura 7.34 Delaminação do laminado P3C2-M2 durante ensaio de flexão após o 

envelhecimento acelerado: a) inicio do ensaio; b) momento da ruptura  

 

Assim como nas placas estudadas anteriormente nesse capítulo, verifica-se que, antes 

do envelhecimento, o valor de FCS para o laminado P3C2-M2 é menor que para o 

laminado P3C2-M1. Este fenômeno está associado a dois fatores: maior relação 

água/aglomerante dessa mistura antes da prensagem e maior retenção de água pela 

pozolana, que dessa forma não pode ser expulsa durante a prensagem das amostras.  

 

Com relação à perda de resistência FCS com o incremento de temperatura, observa-



 

 

232

se que a mistura M1 apresentou redução de 8,36% e 9,46% após ser submetida a 12 

ciclos e 25 ciclos de envelhecimento, respectivamente. A mistura M2, por outro lado, 

apresentou perdas maiores de resistência, da ordem de 36,68% e 36,86%, para 12 e 

25 ciclos, respectivamente.  

 

Na análise do comportamento pós-fissuração, verifica-se, no entanto, que o laminado 

sem adição, P3C2-M1, perde toda a sua resistência após ser submetido a 12 e 25 

ciclos. O módulo de ruptura não pode ser avaliado e o índice de tenacidade T JCI  

reduziu, com relação ao laminado sem envelhecimento, de 41,33% e de 76,03%, após 

12 e 25 ciclos, respectivamente. O laminado P3C2-M2 apresenta também redução no 

módulo de ruptura e na tenacidade, mas com menor intensidade que o compósito sem 

adição. O valor de σb reduziu de 41,6% e de 52,1% após 12 ciclos e 25 ciclos de 

envelhecimento, respectivamente. Já o índice de tenacidade reduziu de 38,77% e de 

34,69% após o referido envelhecimento.  

 

Quando se compara o módulo de ruptura com sua respectiva resistência de pico, 

verifica-se que a deterioração do laminado P3C2-M2 foi realmente agravada pela 

deterioração da matriz por tensões térmicas. Os valores de FCSbσ  foram 1,14, 1,05 

e 0,87 após cura e após 12 e 25 ciclos, respectivamente. Os valores de P* confirmam 

essa hipótese. Nos gráficos das figuras 7.35 e 7.36 estão apresentadas as variações 

de P* para os laminados P3C2-M1 e P3C2-M2. 

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0

Deflexão (mm)

P
*

0 ciclo
12 ciclos
25 ciclos

P3C2-M1

 
Figura 7.35 Variação de P* para mistura P3C2-M1 
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Figura 7.36 Variação de P* para mistura P3C2-M2 

 

Enquanto para o laminado P3C2-M1 há uma redução significativa de P* após 12 ciclos 

e 25 ciclos de envelhecimento, para o laminado P3C2-M2 o comportamento de P* é 

praticamente o mesmo para todas as situações de envelhecimento. Destaca-se 

somente o índice *P12  que, para laminado submetido a 25 ciclos, realmente apresenta 

uma redução significativa, quando comparado com o índice *P12  obtido para o 

laminado sem envelhecimento, mas mantém-se ainda maior que o mesmo índice 

obtido para a matriz P3C2-M1 sem envelhecimento. 

 

Outro fator que confirma a proteção da fibra e a deterioração da matriz é o 

comprimento de arrancamento das fibras após os 25 ciclos de envelhecimento, 

mostrado na figura 7.37.  

 

Observa-se que, para o laminado P3C2-M1, as fibras rompem junto a superfície de 

fratura, demonstrando a fragilização das mesmas, enquanto para o laminado P3C2-M2 

as fibras apresentam grande comprimento de arrancamento devido à manutenção de 

sua resistência e também devido à fragilização da matriz, que reduziu a tensão de 

aderência fibra-matriz e conseqüentemente o nível de tensões na fibra. 
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Figura 7.37 Comprimento de arrancamento de fibras após a ruptura de amostras 

submetidas a 25 ciclos de envelhecimento 

 

7.6 CONCLUSÕES 
 

Dos resultados obtidos neste estudo, observa-se que os compósitos com matriz de 

cimento portland reforçados com fibras de sisal, quando expostos a 12 ou 25 ciclos de 

molhagem e secagem, apresentaram redução significativa da resistência à flexão e da 

tenacidade. O comprimento de arrancamento das fibras, após ensaio de flexão, foi 

reduzido a quase zero para misturas submetidas a 25 ciclos. As fibras, nesse caso, 

puderam ser rompidas com a força dos dedos. Essa mistura apresentava um teor de 

hidróxido de cálcio livre de cerca de 8%, ao 28 dias de hidratação. 

 

Para evitar a perda precoce de resistência, materiais pozolânicos foram utilizados para 

reduzir a alcalinidade do meio e o teor de hidróxido de cálcio da mistura. A utilização 

de 30% de resíduo de tijolo cerâmico, em substituição ao cimento portland, mostrou-se 

ineficaz quanto à melhoria da durabilidade dos compósitos sob ciclos de 

envelhecimento acelerado de molhagem-secagem. 

 

A utilização de metacaolinita em substituição a 30% do teor de cimento conseguiu 

reduzir a zero o teor de hidróxido de cálcio em pastas hidratadas e argamassas de 

cimento. O compósito fabricado com esta mistura apresentou, mesmo após 25 ciclos 

de envelhecimento acelerado, menos de 30% de perda de resistência e tenacidade. O 
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comprimento de arrancamento, após a ruptura por flexão, mostrou-se inalterado, 

quando comparado com a mistura sem envelhecimento, visto que as fibras não 

apresentavam qualquer tipo de alteração visível. 

 

Para o laminado produzido com matriz de cimento-metacaolinita houve uma 

fragilização da matriz com o envelhecimento acelerado, o que causou a redução da 

tenacidade e módulo de ruptura. Essa fragilização foi caracterizada pelo surgimento de 

fissuras de origem térmica na matriz, que ocasionou delaminação durante o ensaio de 

flexão. A análise do índice P*, e do comprimento de arrancamento das fibras após o 

envelhecimento acelerado, demonstrou que as fibras ainda mantinham resistência 

significativa mesmo com o enfraquecimento da matriz, garantindo certa resistência ao 

laminado. 

 

Os resultados apresentados indicam que, com a substituição de parte do cimento por 

metacaolinita, os compósitos reforçados com fibra de sisal não apresentam a 

deterioração precoce observada para compósitos com matriz de cimento somente, 

sendo, portanto, uma alternativa promissora para aplicação na construção civil. 

Ensaios sob condição real de utilização devem ainda ser realizados para atestar a 

validade da solução proposta. 



 
 
 
 

Capítulo 8 

CONCLUSÃO 
 
8.1 CONCLUSÕES 
 

O objetivo principal deste trabalho é aprimorar os estudos sobre a utilização de fibras 

de sisal como reforço de matrizes a base de cimento, determinando as bases 

necessárias para a dosagem adequada do material e para o dimensionamento e 

produção de elementos estruturais seguros e duráveis. A motivação para tal estudo 

encontra-se na importância socioeconômica do cultivo de sisal no Brasil. Além de 

tornar produtivas regiões semi-áridas, com grande população e sem outras 

alternativas econômicas, a utilização do sisal na construção civil agrega valor a uma 

fibra que tem o Brasil como o seu principal produtor mundial. 

 

Os estudos iniciais foram direcionados no sentido de determinar o comportamento de 

compósitos reforçados com fibras curtas de sisal, quando submetidos à tração direta, 

compressão e flexão. Ensaios experimentais foram realizados e comparados com 

modelos teóricos de predição do comportamento, desenvolvidos neste trabalho. O 

volume de fibras variou de 1% a 3%, e o comprimento da fibra foi 25 mm. Um fator 

importante na determinação das propriedades mecânicas dos compósitos é a tensão 

de aderência fibra-matriz, que foi investigada teoricamente a partir de resultados 

experimentais apresentados por Toledo Filho (1997). 

 

Após a avaliação dos compósitos com fibras curtas, foram produzidos e avaliados 

experimentalmente laminados compósitos reforçados com fibras longas de sisal. Os 

laminados foram submetidos a ensaio de tração direta e flexão. Para determinação da 

durabilidade dos compósitos reforçados com fibras longas, os mesmos foram 

submetidos a envelhecimento acelerado, com ciclos de molhagem por imersão e 

secagem em estufa, e depois ensaiados sob flexão em quatro pontos. Três tipos de 

matrizes foram investigadas: argamassa de cimento portland; argamassa de cimento 

mais metacaolinita e argamassa de cimento mais tijolo moído. 

 

8.1.1 Aderência fibra-matriz 
 

A aderência entre a fibra e a matriz é um dos mecanismos mais importantes na 

determinação do comportamento dos compósitos, sendo responsável pela distribuição 
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de tensões entre os componentes, o que permite que o compósito, mesmo fissurado, 

possa resistir às cargas aplicadas. Utilizando um método analítico proposto por 

Naaman et al (1991) e curvas experimentais apresentadas por Toledo Filho (1997), foi 

possível concluir nesse trabalho que, para fibras de sisal em matriz de argamassa, 

podem ser adotados para a tensão adesional máxima e a tensão friccional valores 

iguais a 0,60 MPa e 0,24 MPa, respectivamente. Para determinação destes valores foi 

utilizado um diâmetro de fibra de 0,148 mm, determinado pela análise estatística de 

405 medidas reais de diâmetro de fibra. Para fibras de sisal o comprimento critico, a 

partir do qual a fibra é totalmente mobilizada quando submetida a tração é igual a 

170,80 mm. 

 

Verificou-se também que, utilizando os conceitos da Mecânica das Fraturas, é possível 

modelar a curva carga versus comprimento de embebimento, obtida no ensaio de 

arrancamento de fibras de sisal em matrizes a base de cimento. 

 

8.1.2 Análise de compósitos com fibras curtas 
 
a) Comportamento sob tração direta 
 

O comportamento à tração de compósitos reforçados com fibras curtas de sisal é 

governado pela matriz até o surgimento da primeira fissura. Após a fissuração há uma 

redução brusca de resistência, com transferência de carga para as fibras. O 

comportamento pós-fissuração é caracterizado pela abertura de uma fissura única 

com redução de carga até a ruptura, que acontece pelo arrancamento das fibras da 

matriz e ruptura de parte das fibras. 

 

Para caracterizar experimentalmente o comportamento a tração direta dos compósitos, 

um aparato de aço foi desenvolvido, reduzindo a excentricidade do carregamento e 

evitando o esmagamento da amostra. Para resistência a tração (σpico) verifica-se que a 

adição de 1%, 2% e 3% de fibras ocasionou uma redução, com relação a matriz, de 

14,00%, 13,67% e 7,00%, respectivamente. A resistência a tração da matriz foi de 

3,00 MPa. A tensão máxima pós-fissuração é diretamente proporcional ao volume de 

fibras, e foi de 0,32 MPa, 0,74 MPa e 1,19 MPa, para reforço de 1%, 2% e 3%, 

respectivamente. A deformação de ruptura aumentou de cerca de 150 µε, na matriz, 

para valores da ordem de 1100 µε com a adição de fibras. 

 

Um modelo teórico foi desenvolvido para descrever a relação tensão-deformação na 
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tração e, comparando com os resultados experimentais, apresentou boa correlação.   

 

b) Comportamento sob compressão 
 

Após realização de ensaios de compressão, sob deformação controlada, verificou-se 

que a adição de fibras curtas de sisal reduz a tensão de pico e o módulo de 

elasticidade da matriz. Para misturas com 1%, 2% e 3% de fibras, a resistência a 

compressão reduziu de 7,89%, 23,28% e 24,90%, respectivamente, com relação a 

matriz, e o módulo de elasticidade reduziu de 16,14%, 20,08% e 15,75%, 

respectivamente. Por outro lado, a utilização de fibras de sisal, como reforço de 

argamassa de cimento, consegue aumentar a deformação de ruptura do material, 

provendo maior tenacidade. Para misturas com 1%, 2% e 3% de fibras, o índice de 

tenacidade aumentou de 60,78%, 76,47% e 66,67%, respectivamente, com relação a 

matriz.  

 

A redução na intensidade das propriedades mecânicas pode estar associada aumento 

da porosidade, já que a inclusão de fibras tende a tornar a mistura menos trabalhável 

e conseqüentemente uma quantidade grande de vazios pode ser incorporada durante 

a mistura. Usando uma mesa de abatimento, verificou-se que a consistência da 

mistura reduziu de 317 mm, na matriz, para 202 mm, com a adição de 3% de fibras. O 

índice de vazios aumentou em até 8,64% e a massa especifica seca reduziu em até 

7,65% com a adição de fibras. 

 

Comparando a resistência a compressão de compósitos misturados com 

argamassadeira de diferentes capacidades volumétricas, verificou-se que para 

compósitos produzidos com argamassadeira de capacidade igual a 5 dm3, a adição de 

2% de fibras resultou em uma redução de resistência, com relação a matriz, da ordem 

de 49,37% enquanto que para compósitos produzidos com argamassadeira de 20 dm3, 

essa redução de resistência foi de 23,28%.  

 

Foi investigada também a influência do tamanho da amostra na avaliação das 

propriedades mecânicas dos compósitos. A variação do tamanho do corpo de prova, 

de 50 mm x 100 mm para 75 mm x 150 mm, não mostrou influência significativa na 

resistência a compressão de compósitos reforçados com 2% de fibras de sisal.  

 

Para amostras submetidas a 505 dias de cura, verificou-se que a matriz incrementa a 

sua resistência à compressão, quando comparada com o ensaio realizado aos 28 dias 
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de cura. Para os compósitos percebe-se que, com 1% de fibra, houve aumento de 

23% na tensão de pico e no módulo de elasticidade. Por outro lado, houve redução de 

13% na deformação de pico e de 16% na tenacidade. Para adição de 3% de fibra 

houve redução de 6% e 11%, na tensão e na deformação de pico, respectivamente, e 

aumento de 9% no módulo de elasticidade. A tenacidade permaneceu inalterada.  

 

A partir dos resultados experimentais, novas equações foram propostas para 

determinação analítica da resistência a compressão, do módulo de elasticidade e da 

deformação de pico. Essas equações apresentaram um erro máximo de 14,62% 

quando comparadas com os resultados experimentais. Uma nova equação é proposta 

também para avaliação do ramo descendente do diagrama tensão-deformação dos 

compósitos, visto que a adição de fibras influencia mais significativamente o 

comportamento após a fissuração. Para o ramo ascendente foi utilizada a equação 

proposta por Carreira e Chu (1985). A comparação com os diagramas experimentais 

demonstrou que o modelo proposto pode ser utilizado convenientemente na 

modelagem de compósitos reforçados com fibras curtas de sisal. 

 

c) Comportamento sob flexão 
 

Foram analisadas, teórico e experimentalmente, vigas compósitas de dimensões 

100x100x400 mm, formadas com matriz de argamassa e reforçadas com fibras curtas 

de sisal, submetidas a ensaio de flexão de 4 pontos. Verifica-se que a adição de fibras 

reduz significativamente a carga de primeira fissura: para adições de 1%, 2% e 3% as 

reduções foram de 50,51%, 48,24% e 28,92%, respectivamente, com relação a matriz.  

 

Por outro lado, enquanto a matriz rompe a 0,082 mm os compósitos com fibras 

apresentam deflexão ultima superior a 3 mm, caracterizando um ganho de tenacidade. 

Utilizando os índices de tenacidade FT, propostos pela norma japonesa JCSE-SF4 

(1983) e pela norma NBN B15-238 (1992), verifica-se um aumento da tenacidade 

proporcional ao volume de fibras. Utilizando os índices de tenacidade propostos pela 

norma ASTM C1018 (1992), verifica-se que para os índices I5 e I10 os melhores 

resultados de tenacidade foram obtidos com a adição de 1% de fibras, enquanto para 

os índices I20 e I30, os melhores resultados foram obtidos com a adição de 3% de 

fibras. 

 

Após a fissuração, os compósitos apresentam uma carga residual, moP , que não é 
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observada na matriz. Comparado com a resistência máxima da matriz, mP , essa carga 

residual do compósitos é de 16,37%, 24,56% e 34,59%, para adição de 1%, 2% e 3% 

de fibras, respectivamente. 

 

Uma análise teórico-computacional, utilizando análise secional com diagramas tensão-

deformação não-lineares, permitiu obter curvas teóricas carga-deflexão na flexão 

muito próximas daquelas obtidas experimentalmente. Isto valida o modelo proposto a 

ser utilizado no dimensionamento de vigas compósitas reforçadas com fibras curtas de 

sisal. Verifica-se que o colapso da viga reforçadas com fibras curtas de sisal acontece 

quando a deformação de tração atinge a deformação última e que, na ruptura, a 

relação tensão-deformação na região comprimida encontra-se ainda no regime 

elástico. A posição da linha neutra, quando da ruptura, situa-se a cerca de 10 mm da 

superfície comprimida.  

 

8.1.3 Laminados compósitos 
 

Foram produzidos e ensaiados experimentalmente laminados compósitos de matriz de 

argamassa de cimento reforçados com fibras longas de sisal. O método de produção 

empregado foi a moldagem sob pressão com distribuição manual de reforço. Foram 

realizados ensaios de tração direta, flexão em quatro pontos de placas espessas e 

flexão em três pontos de placas esbeltas.Os laminados estudados apresentaram 

resistência à flexão máxima da ordem de 15 MPa e resistência à tração da ordem de 5 

MPa, caracterizando-se como um produto com grande potencial para aplicações 

estruturais e semi-estruturais. 

 

Para os laminados sob flexão, a adição de fibra reduz a tensão de primeira fissura 

visível, quando comparado com a matriz. Para volume de fibras maior ou igual a 

4,43% houve incremento da tensão após a primeira fissura com o desenvolvimento de 

múltipla fissuração. Para todos os laminados, houve incremento na deformação última 

e na tenacidade sob flexão. Sob tração, os laminados apresentaram incremento de 

tensão, quando comparado com a matriz, e para volume de fibra maior ou igual a 

4,43% apresentaram múltipla fissuração e incremento na deformação última. 

 

A distribuição do reforço em três camadas de fibras permitiu a melhor distribuição de 

fissuração e ganho de resistência para placas esbeltas sob flexão em três pontos. 

Para placas espessas sob flexão em quatro pontos observou-se o contrário, com o 

reforço em duas camadas permitindo um melhor desempenho com relação a tensão 
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máxima e tenacidade. Para os laminados com múltipla fissuração sob tração, percebe-

se que duas camadas de reforço permitem o desenvolvimento de maior quantidade de 

fissuras que laminado com três camadas. A deformação de pico é maior para 

laminados com mais camadas. 

 

Comparando com placas reforçadas com outros tipos de fibras, apresentados na 

literatura, verifica-se que as placas com reforço de sisal apresentam comportamento a 

flexão semelhante ao das placas reforçadas com fibras de polipropileno. Com relação 

à resistência à flexão, percebe-se que os laminados reforçados com 5,4% de fibras de 

sisal apresentam resistência 10% menor que a exigida pelas normas de cimento 

amianto. 

 

A pressão de moldagem influenciou significativamente o comportamento dos 

laminados sob flexão. Além do aumento na carga de pico, pôde ser observado ao 

longo da curva tensão-deflexão, no pós-pico, que a tensão para as placas moldadas 

sob pressão mantém-se sempre superior àquela moldada sem pressão, indicando que 

há uma melhoria na aderência entre a fibra e a matriz.  

 

O modo de ruptura dos laminados sob flexão em três pontos é caracterizada pela 

abertura de uma fissura principal, ao longo do carregamento, e de fissuras radiais a 

partir do centro. Sob tração, verifica-se que o comprimento do corpo de prova, e 

conseqüentemente da fibra, influencia significativamente o modo de fissuração do 

laminado, sendo que laminados com 400 mm apresentaram aproximadamente o dobro 

da quantidade de fissuras que os laminados com 200 mm de comprimento. Nesses 

laminados a ruptura aconteceu pelo arrancamento das fibras em fissuras próximas à 

extremidade do corpo de prova, após a múltipla fissuração. 

 

Dos resultados apresentados verifica-se que, mesmo utilizando fibras vegetais, com 

baixo módulo de elasticidade e baixa aderência fibra-matriz, é possível obter 

compósitos laminados com resistências, à tração e à flexão, superiores às da matriz. 

Além disso, obtém-se um produto com maior tenacidade e deformação de ruptura, o 

que conseqüentemente lhe confere mais utilidade e segurança.  

 

8.1.4 Durabilidade dos compósitos 
 

Laminados compósitos e placas compósitas reforçadas com fibras longas de sisal 

foram submetidos a 12 e 25 ciclos de envelhecimento acelerado, sendo que cada ciclo 
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era composto de molhagem por imersão e secagem em estufa a 70o C. Dos resultados 

obtidos neste estudo, observa-se que os compósitos com matriz de cimento portland 

reforçados com fibras de sisal, quando expostos a 12 ou 25 ciclos de molhagem e 

secagem, apresentaram redução significativa da resistência à flexão e da tenacidade. 

O comprimento de arrancamento das fibras, após ensaio de flexão, foi reduzido a 

quase zero para misturas submetidas a 25 ciclos. As fibras, nesse caso, puderam ser 

rompidas com a força dos dedos. Essa mistura apresentava um teor de hidróxido de 

cálcio livre de cerca de 8%, ao 28 dias de hidratação. 

 

Para evitar a perda precoce de resistência, tentou-se reduzir a alcalinidade do meio e 

o teor de hidróxido de cálcio da mistura através da substituição de 30% do cimento por 

metacaolinita ou resíduo de tijolo cerâmico. A adição de resíduo tijolo cerâmico 

mostrou-se ineficaz quanto a melhoria da durabilidade dos compósitos sob ciclos de 

envelhecimento acelerado de molhagem-secagem. A utilização de metacaolinita, por 

outro lado, conseguiu reduzir a zero o teor de hidróxido de cálcio em pastas 

hidratadas, e as placas compósitas fabricados com esta mistura apresentaram, 

mesmo após 25 ciclos de envelhecimento acelerado, menos de 30% de perda de 

resistência e tenacidade. O comprimento de arrancamento, após a ruptura por flexão, 

mostrou-se inalterado, quando comparado com a mistura sem envelhecimento, visto 

que as fibras não apresentavam qualquer tipo de alteração visível. 

 

Para o laminado produzido com matriz de cimento-metacaolinita houve uma 

fragilização da matriz com o envelhecimento acelerado, o que causou a redução da 

tenacidade e módulo de ruptura. Essa fragilização foi caracterizada pelo surgimento de 

fissuras de origem térmica na matriz, que ocasionou delaminação durante o ensaio de 

flexão. A análise do comprimento de arrancamento das fibras após o envelhecimento 

acelerado, demonstrou que as fibras ainda mantinham resistência significativa mesmo 

com o enfraquecimento da matriz, garantindo certa resistência ao laminado. 

 

Os resultados apresentados indicam que, com a substituição de parte do cimento por 

metacaolinita, os compósitos reforçados com fibra de sisal não apresentam a 

deterioração precoce observada para compósitos com matriz de cimento somente, 

sendo uma alternativa promissora para aplicação na construção civil.  

 

8.2 PROPOSTAS PARA ESTUDOS POSTERIORES 
 

Alguns estudos devem ser feitos para que se possa obter um perfeito entendimento do 
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comportamento físico e mecânico dos compósitos reforçados com fibras de sisal, e 

para permitir sua utilização como elemento construtivo: 

 Determinação de correlação entre propriedades físicas e mecânicas de 

compósitos reforçados com fibras de vários tamanhos e volumes; 

 Avaliação de vigas compósitas reforçadas com fibras longas de sisal; 

 Desenvolvimento de laminados com novos formatos (placas corrugadas) e com 

variada pressão de moldagem; 

 Determinação do teor ótimo de reforço para compósitos laminados; 

 Avaliação do comportamento dos compósitos com matriz cimento-metacaolnita 

sob envelhecimento natural; 

 Avaliação das variações dimensionais dos laminados devido ao efeito de 

temperatura e umidade. 
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Baixar livros de Literatura
Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matemática
Baixar livros de Medicina
Baixar livros de Medicina Veterinária
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
Baixar livros Multidisciplinar
Baixar livros de Música
Baixar livros de Psicologia
Baixar livros de Química
Baixar livros de Saúde Coletiva
Baixar livros de Serviço Social
Baixar livros de Sociologia
Baixar livros de Teologia
Baixar livros de Trabalho
Baixar livros de Turismo
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