ANALISE TEORICA E EXPERIMENTAL DE COMPOSITOS REFORCADOS COM
FIBRAS DE SISAL

Paulo Roberto Lopes Lima

TESE SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DA COORDENAGAO DOS
PROGRAMAS DE POS-GRADUAGCAO DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE
FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS REQUISITOS
NECESSARIOS PARA A OBTENGAO DO GRAU DE DOUTOR EM CIENCIAS EM
ENGENHARIA CIVIL.

Aprovada por:

Prof. Romildo Dias Toledo Filho, D. Sc.

Prof. Eduardo de Miranda Batista, D. Sc.

Prof. Eduardo de Moraes Rego Fairbairn, Dr. Ing.

Prof. Holmer Savastano Junior, D. Sc.

Prof. Khosrow Ghavami, Ph. D.

RIO DE JANEIRO, RJ — BRASIL
JANEIRO DE 2004



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



LIMA, PAULO ROBERTO LOPES

Analise tedrica e experimental de compdésitos
reforcados com fibras de sisal [Rio de Janeiro]
2004

XXIV, 263 p. 29,7 cm (COPPE/UFRJ, D.Sc.,
Engenharia Civil, 2004)

Tese — Universidade Federal do Rio de Janeiro,
COPPE
1. Compésitos
2. Modelagem
3. Argamassa Reforgada com Fibra de sisal
4. Laminados

I. COPPE/UFRJ II. Titulo (série)

il



A Lilian,
pelo companheirismo e compreenséo,
pelo amor que vem me dedicando ao longo de todos esses anos,

por me permitir ama-la cada vez mais.

il



AGRADECIMENTOS

A Deus, por toda a vida e inspiragao.

A minha esposa Lilian, por abrir mdo de seu trabalho, afastar-se de sua familia e
desafiar um mundo novo para compartilhar de um sonho meu. Sua presenca e o seu
carinho me trouxeram o bem estar, a confianga e a paz necessaria para realizar esse

trabalho.

Aos meus pais, Jodo e Tereza, pela atenc¢do, carinho e pela oportunidade de poder
estudar. Aos irméos e irmas, cunhadas, sobrinhos e sobrinhas, que tornaram minha

vida sempre mais alegre.

A Seu Lio, Dona Mair, Junior e Mara, que me acolheram e se tornaram pais € irmaos

em meu coragao.

Ao amigo José Mario, companheiro de sonhos e realizagdes.

A Reila Velasco, pela amizade e cumplicidade nas alegrias e tristezas compartilhadas

durante os anos do curso.

A Koji e Carminha e a Anderson e Andréa pelo companheirismo, nesses anos de Rio
de Janeiro, que tornou a nossa vida, minha e de Lilian, mais tranquila e feliz. A
Anderson e Andréa serei eternamente grato por me receberem em vossa casa nos

meses finais do doutorado.

v



Aos demais amigos que me acompanharam e ajudaram ao longo dessa tarefa sou
muito grato. Certamente sem eles seria ainda mais dificil suprir toda a auséncia da
familia e dos velhos amigos, ora distantes. Muito obrigado a Chiquinho, George,

Jardel, Silvoso, Vinicius, Roberto, Wendell, Guilherme e Sidclei.

Ao professor Romildo, por ter sido, além de excelente orientador, um grande amigo
Suas idéias e atitudes me ensinaram a compreender o que € ser, verdadeiramente,

um pesquisador.

Ao professor Eduardo Batista por ter aberto as portas do Doutorado e por permitir

depois que eu seguisse 0S meus proprios passos.

Aos demais professores do Programa de Engenharia Civil (PEC) que estiveram

sempre prontos para ajudar: Taborda, Eduardo Fairbain e Carlos Magluta.

Aos técnicos e funcionarios do Laboratério de Estruturas (LABEST), do Programa de
Engenharia Civil (PEC) e da Biblioteca do Centro de Tecnologia. E importante e

tranquilizador poder contar com a eficiéncia de pessoas como Anisio e Luzidele.

Aos amigos do Centro de Pesquisa da Petrobras (CENPES), Murilo, Marcos e Julio,
que muito me ajudaram na realizagao dos primeiros ensaios mecanicos. Ao Dr. Reiner
Neumman, um amigo do Centro de Tecnologia Mineral (CETEM), pela realizagdo e
interpretacdo de todas as analises microscépicas deste trabalho. Ao Prof. J6 Dweck,
da Escola de Quimica da UFRJ, pelo execugdo dos ensaios termogravimétricos nas
pastas. Ao Nucleo de Catalise pelo realizacdo dos ensaios termogravimétricos nas

argamassas.

A Associacdo dos Pequenos Agricultores do Municipio de Valente (APAEB) pelo

fornecimento das fibras de sisal.



A Universidade Estadual de Feira de Santana e aos professores e funcionarios do
Departamento de Tecnologia, notadamente aos membros da Area de Estruturas, que

permitiram a minha saida para o doutorado assumindo minhas atividades.

A CAPES, FAPERJ e CNPq pelo apoio financeiro.

Ao Ensino Publico Brasileiro, que me permitiu chegar gratuitamente até aqui.

vi



Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios

para a obtencao do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)

ANALISE TEORICA E EXPERIMENTAL DE COMPOSITOS REFORCADOS
COM FIBRAS DE SISAL

Paulo Roberto Lopes Lima
Janeiro/2004

Orientador: Romildo Dias Toledo Filho
Programa: Engenharia Civil

Na presente tese foi estudado o comportamento mecanico em ftragao,
compressao e flexao de compdsitos a base de cimento reforgados com fibras curtas
de sisal e de laminados refor¢cados com fibras longas de sisal. Nos compdésitos com
fibras curtas investigou-se influéncia do volume de fibras (1-3%), do volume do
misturador (5 dm® e 20 dm®), do tamanho da amostra (50 mm x 100 mm e 75 mm x
150 mm) e da idade dos compésitos (28 dias e 505 dias) sobre o comportamento do
material. Nos laminados foram realizados ensaios de tracao e flexdo, antes e apoés
envelhecimento acelerado. Foi investigada a influéncia do tipo de matriz (com e sem
adicdo de metacaolinita ou tijolo moido), do volume de fibras (3% e 6%) e do numero
de camadas (2 e 3) de reforco no comportamento dos laminados. Os resultados
indicam que a adi¢ao de fibras curtas aumenta a tenacidade da matriz de cimento.
Compdésitos laminados duraveis, tenazes e com elevada resisténcia a tracéo e flexao
podem ser obtidos com a adicao de fibras longas de sisal e com a substituicio parcial
do cimento por metacaolinita. Para avaliacdo da tensdo de aderéncia fibra-matriz e
predicdo das relagbes tensido-deformacdo, em tragdo e compressao, e carga-
deflexdo, na flexdo, foram desenvolvidos e adaptados modelos analiticos cujos

resultados, quando comparados aos experimentais, apresentaram boa aproximagao.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfilment of the

requirements for the degree of Doctor of Science (D.Sc.)

THEORETICAL AND EXPERIMENTAL ANALYSIS OF COMPOSITES
REINFORCED WITH SISAL FIBRE

Paulo Roberto Lopes Lima
January/2004

Advisor: Romildo Dias Toledo Filho

Department: Civil Engineering

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 dm® and 20 dm?), 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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Capitulo 1
INTRODUCAO

1.1 INTRODUGAO

O desenvolvimento tecnoldgico depende, em grande parte, dos avangos na area de
materiais. Muitas das estruturas concebidas nos mais diversos campos da engenharia
foram possiveis devido ao melhor aproveitamento das propriedades de materiais
tradicionais, tais como acgo, aluminio, cerdmica e concreto. No entanto, os materiais
tradicionais apresentam limites de aplicacdo que forcam seu aperfeicoamento ou
mesmo o desenvolvimento de novos materiais. Sob essa otica, os materiais
compositos representam um grande passo na otimizagdo 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 avancadas.

A idéia de materiais compédsitos ndo € nova ou recente. A natureza apresenta
inimeros exemplos onde a idéia dos compdsitos esta presente. A madeira, por
exemplo, € um compésito fibroso constituido de uma matriz de lignina e pectina
reforgada com fibras de celulose. Além dos compésitos naturais, o homem, desde a
antiguidade, utiliza intuitivamente o conceito de materiais compésitos ao combinar, por
exemplo, palha e barro. Os avancos dos materiais tradicionais e o surgimento de
novos materiais, como os polimeros, por exemplo, ampliaram significativamente as
possibilidades de desenvolvimento de materiais compdsitos. Assim surgiram os
compésitos com matriz metalica ou matriz polimérica reforcados com fibras de vidro,
carbono ou de ago. Atualmente, os materiais compdsitos possuem varias aplicagdes
nos mais diversos campos da engenharia, notadamente na industria naval e de

aviagao.

Na engenharia civil, os compdsitos mais empregados s&o 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 hd muito tempo, o concreto
com fibra representa somente uma pequena porcentagem do concreto produzido no
mundo. Ja o ferrocimento e o fibrocimento ainda sdo produzidos essencialmente com
fibras de aco e asbesto, respectivamente, apesar da imensa disponibilidade de outras

fibras para reforco. Essas limitagdes aconteceram porque somente nos ultimos vinte e



cinco anos os principios relativos a utilizagdo de fibras como reforco de matrizes
frageis (tais como pasta de cimento, argamassa e concreto) comegaram a ser
compreendidos. Com a adigao de fibras, a fissuragdo da matriz fragil € reduzida, uma
vez que as fissuras sao interligadas pelas fibras, e como resultado ha um aumento na
tenacidade e na resisténcia a tracao e ao impacto. A forma como essas propriedades
vao ser modificadas vai depender do tipo de matriz, das propriedades fisicas e

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

O aperfeicoamento dos estudos a cerca das propriedades dos compésitos tende a
melhorar o desempenho e abrir novos campos de aplicacdo. Para isso € preciso que,
além do aperfeicoamento do material em si, os métodos de analise e
dimensionamento sejam adaptados ou mesmo desenvolvidos, permitindo a aplicacéo

dos materiais compositos de forma otimizada e segura.

Neste trabalho varios estudos foram desenvolvidos na tentativa de melhorar a
compreensao a cerca dos compositos de matriz de cimento reforcada com fibras
vegetais, notadamente a fibra de sisal. O objetivo principal era entender o
comportamento dos compdsitos, e tentar associar suas propriedades mecéanicas a
modelos tedricos de analise e dimensionamento. Como grande parte dos estudos
desenvolvidos nessa area até agora, foram direcionados para compdsitos reforcados
com fibras de ago, novos modelos tedricos tiveram que ser desenvolvidos e outros, ja

existentes, tiveram que ser adaptados.

O estudo tedrico foi complementado por estudos experimentais. Além de servir para
validacao dos modelos, através da analise de algumas propriedades especificas, o
programa experimental culminou com o desenvolvimento de um produto, placas
compoésitas reforcadas com fibras longas de sisal, e com o estudo de suas

propriedades mecanicas e de sua durabilidade.

1.2 JUSTIFICATIVA

O uso global de laminados fibrosos a base de cimento é estimado em 2,5 milhdes de
toneladas ao ano, consumindo 0,3 milhdes 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 paises do mundo (SOROUSHIAN; LEE,
1994).



Algumas pesquisas demonstraram, porém, que o asbesto pode causar varias doencgas
(SELIKOFF et al, 1969; DEMENT et al, 1994). No Brasil, somente em uma das
empresas produtoras de elementos de amianto para construgao civil, foram
registrados 222 casos de funcionarios doentes com disturbios respiratérios, 188 casos
de placas neurais, 98 casos de asbestose e 4 casos de cancer. Entre as mortes
associadas ao amianto confirmadas pela empresa, 6 foram por asbestose, 5 por

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

A incidéncia dos danos a saude, fez com que varios paises do mundo, como Francga e
Suica, proibissem a utilizacdo do asbesto. Na Austria, Alemanha e Espanha foram
proibidas a fabricagédo e importagao de produtos contendo asbesto. No Brasil, somente
0 uso do amianto crisotila ainda é permitido por Lei, conforme o disposto na Lei n°
9.055, de 1° de junho de 1995, regulamentada pelo Decreto n° 2.350, de 15 de
outubro de 1997, que proibiu a producdo, a industrializacdo, utilizagdo e
comercializagédo das fibras de amianto do tipo anfibélio de produtos que a contenham.
No entanto, segundo o Critério Saude Ambiental n° 203 de 1998 da Organizagéo
Mundial de Saude-OMS, a exposicdo ao amianto crisotila aumenta os riscos de
asbestose, cancer de pulmdo e mesotelioma da maneira dependente em funcéo da
dose. Em fungdo disso, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), em
PROPOSTA DE MOCAO ITEM 7.18, aprovada na Camara Técnica Permanente de
Controle Ambiental, realizada em 04.09.2001 e na 672 CT de Assuntos Juridicos,
realizada em 17.10.2001, que Dispde sobre o Banimento Progressivo do Amianto,
decidiu pela proibigao da utilizacdo do uso das fibras de amianto crisotila em artefatos
de uso domésticos, comerciais e industriais, como telhas e caixas d'agua, a partir de
31 de dezembro 2005. No estado do Rio de Janeiro, desde 13 de junho de 2001 estdo

proibidas a extragao, a utilizacdo, a pulverizacdo e a venda a granel de asbesto.

Devido a proibicdo do amianto, os paises desenvolvidos iniciaram o desenvolvimento
de pesquisas para substituicdo desta fibra nos produtos para construgao civil. Desde
1976, varios tipos de fibras manufaturadas, tais como vidro, polipropileno, polyester,
rayon, polyvinylalcohol e carbono, tém sido testados como reforgco de matrizes a 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 resisténcia devido a alta alcalinidade da matriz, a baixa adesao
ao cimento e a instabilidade quimica (STUDINKA,1989).



Além das fibras manufaturadas, existem estudos desenvolvidos com fibras naturais,
como celulose, coco, juta e sisal, que tém apresentado resultados satisfatorios. O
estudo sobre a utilizagdo de polpa de celulose como reforgo de matrizes frageis foi
iniciado na década de 40 pela James Hardie and Copy Pty Ltd, visando obter um
substituto econémico para o asbesto. Em 1964 ja eram fabricadas placas planas
substituindo o asbesto por polpa de celulose, obtendo-se excelentes produtos. Em
1985, as industrias do Reino Unido ja haviam substituido o asbesto em 50% dos
produtos laminados a base de cimento, utilizando como reforgo polpa de celulose.
Esses produtos passaram também a ser utilizados comercialmente em paises como a
Malasia, Nova Zelandia e Australia, sob a forma de paredes estruturais, forros e
telhas, fachadas, cercas, deques de ponte e tubos de baixa pressao para irrigacao.
Muitos dos problemas apresentados pela polpa de celulose, principalmente quanto a
durabilidade, foram resolvidos satisfatoriamente, mostrando a viabilidade do emprego
de fibras a base de celulose (COUTTS, 1988).

Os estudos sobre a utilizagdo da fibra de sisal como reforco de matrizes a base de
cimento iniciaram na Suécia em 1971 (NILSSON, 1975). Em 1978, Swif e Smith (1979)
produziram telhas corrugadas, sugerindo que compdsitos com fibra de sisal poderiam
ser utilizados na construcdo de casas de baixo custo. Neste mesmo ano, Persson e
Skarendahl (1978) também apresentavam a utilizacdo de concreto com fibra de sisal
para utilizacdo em placas de coberturas. Na década de 80, estudos foram
desenvolvidos com o intuito de aplicar o concreto fabricado com sisal em construgdes
de baixo custo. Destacam-se os estudos realizados por Swift e Smith (1985), alguns
estudos relatados por Youngquist et al (1994) na Africa, em 1985, e na Tanzania em
1987, e estudos apresentados pelo Governo do Quénia (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 compdsitos de cimento
reforcado com fibra de sisal em substituicdo ao compensado. Esse exemplo, deixa
claro que é possivel, com a tecnologia existente, desenvolver elementos estruturais

utilizando a fibra de sisal.

No Brasil, os primeiros estudos sobre a aplicacido de fibras naturais no concreto foram
desenvolvidos pelo Centro de Pesquisas e Desenvolvimento, na Bahia, com a
utilizacdo de fibras de coco, sisal, bambu, piacava e bagaco de cana-de-agucar.
Foram produzidas vigas e placas de concreto-fibra e fibro-cimento, sendo detectado
uma melhor performance da fibra de sisal em comparagdo com as demais fibras

(CEPED, 1982). Os resultados desta pesquisa culminaram, no entanto, com o



desenvolvimento de telhas e pias artesanais, sem a qualidade necessaria para
substituir o cimento amianto. A partir da experiéncia do CEPED, varios outros centros
iniciaram seus estudos sobre o aproveitamento dos materiais vegetais na construgao
civil, como bambu (GHAVAMI, 1989), fibras de sisal e coco (TOLEDO FILHO et al,
1990), e fibras e residuos vegetais (AGOPYAN, 1991; SAVASTANO et al, 1997).

Apesar dos avangos nhas pesquisas, o desenvolvimento de produtos compdsitos
reforcados com fibras vegetais, como sisal e coco, ainda é incipiente, ndo sendo
comercializado ainda, no Brasil, nenhum produto reforcado com as mesmas.
Considerando a abundancia de tipos de fibras naturais, sua disponibilidade e o baixo
custo na producdo, percebe-se um grande potencial ainda inexplorado. Aliado aos
estudos experimentais, & preciso investigar mais profundamente os mecanismos
internos de desenvolvimento de tensdes e deformagdes entre fibra e matriz, de forma
a entender o comportamento mecanico dos produtos quando submetidos a situagcdes
de servico. Os mecanismos de deterioracdo do material ao longo do tempo precisam
também ser compreendidos, de forma a se manter a integridade do produto por um
tempo compativel com a vida util daqueles ora utilizados. Somente desta forma é
possivel a utilizacdo de compdésitos de cimento reforcados com fibras vegetais, como

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

A utilizagdo da fibra de sisal, por exemplo, € 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 exportagcao de sisal chegou a representar,
para o pais, receitas superiores a 100 milhées de dolares (SILVA E BELTRAO, 1999).
O sisal, apesar do declinio na produgao nos ultimos anos, ainda era em 2001 o maior
produto de exportagdo do estado da Paraiba e o 12° na pauta de exportagcdes do
estado da Bahia, ficando atras apenas dos produtos petroquimicos e dos derivados do
cacau (SUDENE, 2001).

A importancia real da cultura do sisal na economia do Brasil € a sua capacidade de
tornar produtivas regides semi-aridas, sem outras alternativas econdmicas, sendo um
fator de sobrevivéncia para a populagao rural. Como exige um grande volume de mao-
de-obra, essa cultura abre mercado de trabalho para aproximadamente 800 mil
pessoas em mais de 40 municipios dos estados da Bahia e mais de uma dezena de
municipios nos estados da Paraiba e do Rio Grande do Norte, desde o processo
produtivo até o beneficiamento, fixando assim, o homem do campo e evitando o éxodo

rural e a desertificagao daquela regio.



TABELA 1.1 Produgdo mundial de sisal (em mil toneladas) (FAO, 2000)

PAIS/REGIAO 1992-1994 1995 1996 1997 1998 1999
Africa* 82,9 80,8 71,2 60,1 60,1 57,5
Ameérica 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 2549 2249 214,5

* Angola, Etiopia, Quénia (maior produtor), Madagascar, Mogambique, Africa do Sul e Tanzania

** Haiti, Jamaica e Venezuela

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

PAIS/REGIAO 1992-1994 1995 1996 1997 1998 1999
Africa* 66,0 63,2 55,7 38,1 454 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 paises™** 11,5 7,9 7,9 11,5 11,5 11,5
198,7 194,7 171,2 178,1 166,7 144,2

* Quénia (maior exportador), Madagascar, Mogambique e Tanzania
** Haiti e México

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

As areas susceptiveis de desertificacdo no Brasil sdo aquelas correspondentes as
regides semi-aridas e sub-Umica seca, localizadas em sua grande maioria na Regiao
Nordeste e no norte do estado de Minas Gerais, totalizando cerca de 980000 km?. A
regido semi-arida brasileira caracteriza-se por evapotranspiracdo elevada, ocorréncia
de periodos de seca, solos de pouca profundidade, alta salinidade, baixa fertilidade e
reduzida capacidade de retengéo de agua, o que limita seu potencial produzido. Além
disso, o0 processo de desertificacdo € intensificado pela pobreza, e vice-versa. Nessa
regido, onde vivem 42% da populacdo do Nordeste sao verificados os indicadores
sociais mais alarmantes do Brasil. Dados do Ministério do Meio Ambiente indicam que
uma area de 181.000 km? na regido semi-arida vem sendo seriamente afetada pelo
processo de desertificagdo. Segundo o mesmo Ministério, as perdas econbmicas
podem chegar a US$ 800 milhdes por ano devido a desertificagdo, e os custos de
recuperacdo das areas mais afetadas forma estimados em US$ 2 bilhdes para um
periodo de 20 anos (MINISTERIO DA CIENCIA E TECNOLOGIA, 2003).

Dentre as medidas possiveis para se evitar a desertificacdo estdo a recuperacao

ecologica dos nucleos ou clareiras desprovidos de vegetacdo, através de plantio



experimental de espécies nativas e/ou invasoras, como o sisal; a agricultura irrigada e
0 estabelecimento de um prego minimo para os produtos agricolas (RODRIGUES,
1997). A utilizacao das fibras de sisal como refor¢o de componente para construgéo
devera agregar valor ao produto além de garantir uma maior demanda para as fibras.
Esse aumento de prego e de consumo propiciara ao produtor de sisal maiores
condicbes de manter-se na regiao semi-arida, evitando o éxodo e a conseqlente

desertificagdo da regido.

Dessa forma, observa-se que o desenvolvimento de produtos laminados a base de
cimento reforcado com fibras de sisal passa a ter entdo ndo s6 uma importancia ao
nivel de desenvolvimento tecnolégico, mas principalmente sécio-econdmico. Devido a
disponibilidade do material e do baixo custo para produgdo e beneficiamento, a
utilizacdo dos produtos de compdsitos de cimento reforcado com fibras de sisal
ajudara a reduzir o custo final das habitagbes, sendo, portanto uma alternativa viavel
para a solugdo do problema da habitacdo popular. Além do enfoque econdémico e
social, a pesquisa tem uma importancia ecoldgica muito grande uma vez que visa a
utilizacdo de materiais naturais e biodegradaveis, em contraste com outras alternativas

que vém sendo propostas para o amianto como os materiais plasticos, por exemplo.

1.3 OBJETIVO

O objetivo principal deste trabalho € aprimorar os estudos sobre utilizagao de fibras de
sisal como refor¢o de matrizes a base de cimento, determinando as bases necessarias
para a dosagem adequada do material e para o dimensionamento e produgédo de

elementos estruturais seguros e duraveis.

Para isso tornou-se necessario definir alguns objetivos especificos, a saber:

a) Determinacdo da tensdo de aderéncia entre a fibra de sisal e matriz de
cimento;

b) Determinagao experimental e tedrica do comportamento tensdo-deformacgao de
compositos reforcados com fibras de sisal quando submetidos a esforgos de
tragcdo e compressao;

c) Determinacdo experimental e tedrica do comportamento a flexdao de vigas
reforcadas com fibras de sisal;

d) Investigacdo dos principais mecanismos de ataque das fibras de sisal
embebidas na matriz de cimento, com determinagdo experimental de uma

composigao 6tima de matriz que permitisse um compdsito com vida util maior.



Atingidos os objetivos especificos, foram fabricadas placas laminadas reforgadas com
fibras curtas e fibras longas e alinhadas de sisal, buscando a caracterizagdo mecéanica

tedrica e experimental e a determinacao da durabilidade de produtos estruturais.

1.4 ESTRUTURA DA TESE

A tese esta dividida em 8 capitulos, descritos a seguir.

Capitulo 1: Introdugao — Esse capitulo apresenta as consideragdes gerais a respeito
da definicdo e utilizagdo de compdsitos na construgdo civil e da necessidade e
importancia da utilizacdo de fibras de sisal como reforgo de matrizes frageis. Define

ainda os objetivos e a estrutura da pesquisa.

Capitulo 2: Aderéncia fibra-matriz — Neste capitulo sdo apresentados os
mecanismos de aderéncia entre a fibra e a matriz, e a forma como estes influenciam o
comportamento do compdsito sob carregamento. A partir de curvas de arrancamento
experimentais sao utilizados modelos tedricos para determinagdo da tensdo de

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

Capitulo 3: Analise de compésitos sob tragdo direta — Neste capitulo é
apresentado um estudo tedrico e experimental sobre o comportamento tenséao-
deformacao de argamassas reforgcadas com fibras de sisal submetidas a tragéo direta.
Uma lei constitutiva tensao-deformacédo é proposta e comparada com resultados
experimentais, mostrando boa correlacdo. A forma de ruptura é avaliada a partir da
observagao microscopica, por microscopia eletrdnica de varredura, da superficie de

fratura de amostras submetidas ao ensaio de tracao direta.

Capitulo 4: Analise de compésitos sob compressao — O comportamento de
compésitos reforcados com fibras curtas de sisal quando submetidos a compressao
direta é analisado, tedrica e experimentalmente. A partir dos resultados experimentais,
sdo determinadas a forma de ruptura, a tenacidade na compresséo, e a influéncia do
meétodo de producéo e do tamanho do corpo de prova nas propriedades mecanicas do
composito. E proposto um modelo para predigdo das curvas tensdo-deformacéo na

compressao em funcao das propriedades da matriz e das propriedades das fibras



Capitulo 5: Andlise de compédsitos sob flexdao — Para quantificar a relagcao entre
carga e deflexdao em vigas compdsitas é utilizada uma analise numérica secional nao-
linear, considerando as leis constitutivas tensao-deformacéo a tragdo e a compressao
propostas nos capitulos anteriores. Um programa experimental é desenvolvido para
validacao do modelo e determinagdo da tenacidade na flexdo de vigas compdsitas
reforcadas com fibras curtas. Verifica-se que a adicao de fibras reduz a tensado de
primeira fissura, mas aumenta a tenacidade dos compésitos. O modelo proposto

apresenta boa correlagdo com a curva carga-deflexdo experimental.

Capitulo 6: Desenvolvimento e analise de compédsitos laminados - Placas
laminadas de cimento reforcadas com camadas de fibras longas de sisal foram
moldadas sob pressao. Ensaios de flexdo em placas quadradas esbeltas e placas
retangulares espessas e ensaios de tracdo direta foram realizados. As principais
variaveis investigadas foram volume de fibra, numero e orientacdo de camadas.
Verifica-se que, com cerca de 6% de fibras longas de sisal, é possivel obter um

produto com resisténcia a tracao e a flexdo maxima maior que o da matriz.

Capitulo 7: Durabilidade dos compdsitos — A avaliagdo dos principais mecanismos
de ataque da fibra na matriz de argamassa foi desenvolvida, culminando com a
determinagdo de uma matriz com substituicio de cimento por tijolo moido e
metacaolinita para reducdo do processo de mineralizagdo da fibra por ions calcio.
Ensaios de envelhecimento acelerado, com molhagem e secagem, foram
desenvolvidos nos compositos e nos laminados. Ensaios termogravimétricos e DTS
semi-quantitativos foram utilizados para determinagao do teor de calcio nas misturas e
na fibra apds envelhecimento do compésito. A durabilidade foi avaliada a partir de
ensaios de flexao em 4 pontos nos laminados envelhecidos. Os resultados discutem a
influéncia das adi¢cdes na durabilidade dos compdsitos, demonstrando que a utilizagéao

de metacaolinita incrementa a durabilidade do compdsito.

Capitulo 8: Conclusdo — E discutido o comportamento dos compésitos reforcados
com fibras curtas e a validade dos modelos propostos. E avaliado comportamento dos
laminados reforcados com fibras longas sisal sob esfor¢os de tracdo e flexdo, e a
performance dos compodsitos sob efeito de envelhecimento acelerado. Sao
apresentadas propostas para continuidade das pesquisas visando a utilizagcdo de

fibras de sisal na construgao civil.



Capitulo 2
ADERENCIA FIBRA-MATRIZ

2.1 INTRODUGAO

Nos materiais compdsitos, as tensdes solicitantes sdo resistidas por uma acao
composta, onde parte da forca é resistida pela matriz e parte é resistida pelas fibras. A
transmissao de forgas entre a fibra e a matriz é obtida por aderéncia que é definida

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

A natureza da aderéncia fibra-matriz é resultante da agdo combinada de muitos
componentes, que incluem: adesdo fisico-quimica entre a fibra e a matriz; uma
componente mecanica de ancoragem; e atrito fibra-matriz, que é influenciado pelo
confinamento (NAAMAN et al, 1991). Cada uma dessas componentes € influenciada
pelas caracteristicas da fibra (volume, geometria, tipo de material, orientagao,
condicao superficial) e da matriz (composicao, propriedades fisicas e mecanicas e

condigdo de fissuragéo).

A condig¢ao da matriz, fissurada ou ndo, é essencial para determinacio das tensdes de
aderéncia desenvolvidas, sendo que os tipos principais identificados sao: tensdes de
aderéncia por cisalhamento, tensdes de aderéncia por tracdo e tensées de aderéncia

mecanica.

A aderéncia por cisalhamento controla a transferéncia de tensdes paralelas ao eixo
longitudinal da fibra. Em matrizes fissuradas, as tensbes de cisalhamento
desenvolvidas resistem ao arrancamento da fibra transferindo a carga para pontos da
matriz ainda nao fissurados. Dessa forma, esse tipo de tensao de aderéncia influencia

significativamente o mecanismo de ruptura dos compdsitos.

Inicialmente a aderéncia por cisalhamento é composta de um componente fisico-
quimico de aderéncia. As deformagdes entre fibra e matriz sdo compativeis e as
tensdes de cisalhamento desenvolvidas sdo proporcionais as deformacgdes. Neste
estagio a aderéncia por cisalhamento é denominada elastica. Com o aumento das
tensbes de cisalhamento, devido a esforcos ou deformagdes externos, a aderéncia
fisico-quimica tende a romper, gerando uma decoesao entre a fibra e a matriz. A partir

desta tensdo limite, chamada resisténcia ao cisalhamento adesional 7,,, a



componente principal da aderéncia de cisalhamento é o atrito, e a aderéncia de

cisalhamento é denominada friccional.

A aderéncia por tracao resiste aos deslocamentos causados por forcas que atuam
perpendicularmente em relagdo a interface fibra-matriz, geralmente resultantes do
efeito de Poisson, de variagbes volumétricas e de carregamentos bi ou tri-axiais.
(BENTUR; MINDESS, 1990). A determinagcao exata da aderéncia por tragcdo nos
compésitos fibrosos € muito dificil e, consequientemente, muito pouco se sabe sobre

esse fendbmeno.

A aderéncia mecanica é resultado da ancoragem mecanica obtida com a utilizagdo de
fibras com ganchos ou de segdo geométrica variavel, e é utilizada para incrementar a
resisténcia ao arrancamento dessas fibras. O incremento dessa componente tem sido
conseguido com a utilizagdo de fibras com secado torcida, quando comparadas com
fibra de secao lisa (NAAMAN,1998).

A aderéncia por cisalhamento é o principal e mais estudado mecanismo de interacéo
fibra-matriz, sendo que sua determinacéo é feita através de ensaios de arrancamento
(“pull-out”) de fibra. A partir da analise das cargas e deslocamentos desenvolvidos é
possivel definir, com a utilizacdo de modelos analiticos, as tensdes correspondentes
ao fim da aderéncia por cisalhamento elastico e ao fim da tensdo por cisalhamento

friccional, que corresponde a ruptura ou arrancamento da fibra.

2.2 MECANISMOS DE INTERAGAO EM MATRIZ NAO-FISSURADA

2.2.1 Transferéncia de tensao elastica

Durante os primeiros estagios de carregamento, a interagao entre fibra e matriz é de
natureza elastica. O primeiro modelo analitico para descrever a transferéncia de
tensdes nesta fase foi desenvolvido por Cox (1952). Posteriormente, outros modelos
foram desenvolvidos com base neste primeiro modelo, variando apenas em alguns
parametros numeéricos, e dando origem as chamadas teorias de “shear lag”
(BENTUR; MINDESS, 1990). Esses modelos sdo baseados na analise do campo de
tensdes ao redor de uma fibra curta embebida em uma matriz elastica, conforme

mostra a figura 2.1.
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Figura 2.1 Representacido esquematica de uma fibra embebida na matriz, e do campo
de deformacgdes ao redor da mesma, antes e apos carregamento. (BENTUR,;
MINDESS, 1990)

No célculo das tensdes desenvolvidas devido as deformagbes impostas, as seguintes
hipoteses sdo assumidas:
1. A matriz e a fibra sdo ambos materiais elasticos;
2. Ainterface fibra-matriz € muito fina;
3. Nao ha deslizamento entre a fibra e a matriz na interface, ou seja, ha uma
aderéncia perfeita;
4. As propriedades da matriz na vizinhangca da fibra sdo as mesmas que em
qualquer outro ponto da matriz;
5. As fibras séo arranjadas de forma regular, em arranjos simétricos;

6. A deformacdo de tracdo na matriz, ¢, , a uma distancia R da fibra, & igual a
deformagéo de tragéo do composito, &, ;

Nao ha transmissao de tensdes pela extremidade das fibras;

Nao ha interacao de tensoes entre fibras vizinhas.

Baseado nestas hipoteses, Cox (1952) desenvolveu as seguintes equacdes para

determinar as tensdes axiais de tragao na fibra, a(x), e as tensodes de cisalhamento

elasticas na interface, z(x), a uma distancia x do final da fibra:

cosh( )2 (sz - xj}
o;(x)=E;e,|1- n
cosh[ﬂ1 fj

2
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sinh( o (sz - XJJ e

—E,e, 2.2
i x)=Eye Cosh(ﬂ;ij 2E, In(R/r) 22
com
PRy —— 2.3)

E,r?In(R/r)

onde, com referéncia a figura 2.1:

R é o raio da matriz em torno da fibra;

E;, Lf e r sao, respectivamente, o médulo de elasticidade, o comprimento e o raio da
fibra;

G, € o0 médulo de cisalhamento da matriz na vizinhanga da fibra. Para materiais

isotropicos essa propriedade é relacionada as demais pela seguinte equagao:

E
m ) Onde E,, e v,, sdo o mddulo de elasticidade e o coeficiente de

G . =——m _
™21+ v,

Poisson da matriz, respectivamente.

O valor de R/r depende do arranjo e do volume de fibras, V; do compésito. As

seguintes equacgdes para fibras longas de seg¢ao circular tém sido apresentadas:

%In[vi), para arranjo retangular de fibras
f

In(R/r)= (2. 4)

1

Eln[z—”} para arranjo hexagonal de fibras

Jav,

A distribuicdo de tensdes cisalhantes na interface, e a distribuicao de tensdes axiais de
tragcao na fibra sdo apresentadas esquematicamente na figura 2.2a. A tensdo maxima
de cisalhamento acontece nos finais da fibra reduzindo até zero no centro. As tensdes
de tragdo tém comportamento distinto: incremento do final da fibra até atingir seu valor
maximo no centro. No grafico da figura 2.2b esta apresentada uma simulagdo do
desenvolvimento de tensdes em uma fibra de sisal embebida em matriz de cimento,

utilizando as equacdes de (2.1) a (2.4), admitindo arranjo retangular de fibras.
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Figura 2.2 Distribuicdo de tensdes na interface fibra matriz: (a) distribuicao

esquematica; (b) simulagao para interface sisal-concreto

A eficiéncia do reforgco depende em grande parte da tensido de tracdo maxima que
pode ser transferida para a fibra. O maximo valor poderia ser, obviamente, a
resisténcia a tracdo da fibra, o, mas isto vai depender da tensédo de cisalhamento
maxima que pode ser desenvolvida na interface fibra-matriz antes de ser atingida a

resisténcia ao cisalhamento adesional.

Utilizando a simulacdo indicada na figura 2.2b pode-se verificar que, quando ha a
fissuragdo da matriz, em deformacbes da ordem de 150 ue, a tensdo axial na fibra
ainda é bem menor que a tensdo de ruptura da mesma, em torno de 577 MPa. Isso
garante que a fibra tera resisténcia suficiente para retransmitir os esforgos. Por outro
lado, verifica-se que ha também o desenvolvimento de tensdes cisalhantes na
interface fibra-matriz, que podem ocasionar uma decoesdo na interface, caso a

resisténcia de aderéncia r,, seja inferior a 1 MPa, e o desenvolvimento de tensdes

friccionais.

2.2.2 Transferéncia de tensao friccional

O desenvolvimento de tensdes friccionais implica no surgimento de um descolamento
entre a fibra e a matriz, em um fenbmeno denominado decoeséao. Este fendbmeno pode
causar a perda total de aderéncia e falha do compdsito, ou deslizamento na zona
decoesa, resultando na ativagdo de um mecanismo resistente de deslizamento

friccional, o qual € muito comum nos compdsitos a base de cimento.

Na regidao decoesa, de comprimento de decoesao u, € assumido que a resisténcia
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friccional ao deslizamento resulta em uma distribuicdo uniforme de tensdes
cisalhantes, 7;, na interface, enquanto na regido integra a tens&o cisalhante
encontra-se ainda no regime elastico. A medida que se aumenta o carregamento, os
dois estados de tensdes 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 tensao axial atinja a resisténcia a tragao da fibra.

Tf

Tau -
Pl P2 P3
Tfu
P

o

Fibra — > Po,P1,P2,P3

()

of

P3
P2

ofu 1

P1

Fibra ——=> Po,PI1,P2,P3

(b)

Figura 2.3 Distribuicdo de tensdes de cisalhamento e de tragao na fibra, antes e apds
a decoesao (BENTUR; MINDESS, 1990).

2.3 MECANISMOS DE INTERAGAO EM MATRIZ FISSURADA

Os modelos que fornecem uma solugao analitica para a simulagao da interagao fibra-

matriz em matrizes fissuradas s&o baseados no arrancamento de fibra, Figura 2.4.

Antes da fissuragdo da matriz, a transferéncia de tensdes elasticas € o mecanismo
dominante e os deslocamentos da matriz e fibra sGdo geometricamente compativeis. A
tensdo desenvolvida na interfface é uma tensdo cisalhante 7, ndo uniforme,

necessaria para distribuir a carga externa P entre a fibra e a matriz.
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<_17(xf_

dx

Figura 2.4 Modelagem de arrancamento para simular a interagao fibra-matriz
(BENTUR; MINDESS, 1990).

Em estagios mais avancados de carregamento, acontece a perda de aderéncia
(decoeséo) na interface ocasionando deslocamento relativo entre a matriz e a fibra. O
processo que controla a transferéncia de tensdes nesse estagio advém de um
deslizamento friccional. A tensao de atrito ou tensao friccional desenvolvida é uma
tensao cisalhante, usualmente assumida como uniformemente distribuida ao longo da
interface matriz-fibra. Este processo € mais importante no caso pds-fissuracdo, em
que as fibras cruzam as fissuras. Propriedades como resisténcia e deformagao ultima

do compdésito sdo controladas por esse processo de transferéncia de tensoes.

A transicdo de tensao elastica para tensdo friccional ocorre quando a tenséao
cisalhante interfacial devido ao carregamento excede a resisténcia ao cisalhamento

fibra-matriz, conhecida como tensdo cisalhante de aderéncia r,, ou resisténcia de

aderéncia A carga correspondente é denominada carga critica, Pgi. A

max *

resisténcia ultima cisalhante na interface fibra-matriz, denominada r,,, acontece

quando a carga aplicada atinge a carga maxima, Pn.. Estes valores estao

apresentados nas curvas de arrancamento ideais da Figura 2.5.
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Figura 2.5 - Curvas idealizadas: (a) carga x deslocamento; (b) tensao x deslocamento

Observa-se que a curva carga-deslocamento de arrancamento de uma fibra em uma
matriz de cimento inicia-se de forma linear elastica até que a tensao cisalhante na
interface atinja a resisténcia de aderéncia. A partir deste ponto inicia-se uma nao
linearidade na curva associada ao surgimento e propagacdo de uma fissura de
decoesao entre a fibra e a matriz. Esta decoesao interfacial propaga-se estavelmente
até que a carga atinja o pico, isto €, a decoesao se propaga somente quando a carga
de arrancamento aumenta. O comprimento do decoesao correspondente ao pico é
denominado comprimento de decoesao critico, denominado como u,. Apds a carga de
pico, um desenvolvimento ndo-estavel ocorre, o que significa que a decoesdo 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 decoesao
seja igual ao comprimento de embebimento da fibra. Como resultado, observa-se um
amolecimento (“softening”) da curva carga-deslocamento de arrancamento. E
importante observar que a carga maxima de arrancamento € atingida pouco antes da
decoesao total da fibra, apds a qual se inicia o processo de deslizamento entre a fibra

e a matriz.
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2.4 MODELAGEM DA INTERAGAO FIBRA-MATRIZ

2.4 1 Modelo Elastoplastico

Relagbes entre tensbes cisalhantes e carga de arrancamento foram propostas por
varios pesquisadores (LAWRENCE, 1972; LAWS et al, 1973; NAAMAN et al, 1991),
baseadas, em geral, nos estudos desenvolvidos para analise do fendmeno da
aderéncia no concreto armado. A seguir é descrito o modelo proposto por Naaman et
al (1991), com o objetivo de definir a relagdo entre tensdo de aderéncia e carga de
arrancamento para compoésitos reforcados com fibras de sisal. Esse modelo é
denominado aqui como modelo elastoplastico, visto que a tens&o de aderéncia tem

seu comportamento idealizado pela figura 2.5b.

2.4.1.1 Equagdes basicas

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

2.4, leva a:

dF —rydx =0 (2.5)

onde F é a forga local na fibra a uma distancia x da extremidade embebida da fibra; 7

a tensao de cisalhamento na interface fibra-matriz e v é o perimetro da fibra, dado

por:

v =nd, (2.6)

onde d; é o didmetro de uma fibra de se¢ao transversal circular.

A equacao (2.5) pode ser reescrita como:

dF

ar _ 2.7
vkl (2.7)

O produto 7z é definido como a forga cortante por unidade de comprimento (f), ou

fluxo cortante interfacial. Entao:
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t=ry (2.8)

A forga local F na fibra pode ser associada a deformagéo local na fibra, ¢;, através da

seguinte relagio:

onde E; é o médulo de elasticidade da fibra e A; é a area da secao transversal dada

2
m.d;

porA; =

Além disso, na regido elastica, a tensdo cisalhante local r pode ser associada ao

deslizamento local S através do modulo de aderéncia x da seguinte forma:
T=kS (2.10)

onde x € assumido constante e S é definido por:

X

S=(6,-6,)=[le, —&.)kix (2.11)

0

e J; e J,, sao os deslocamentos locais, variaveis ao longo de x, na fibra e na matriz,

respectivamente, e ¢; e g,, s&o as deformacgdes correspondentes.

Para satisfazer o equilibrio estatico, a forga total aplicada P na extremidade livre da
fibra tem que ser resistida em algum ponto da secdo pela forca local na fibra F,
juntamente com a forga local na matriz T, ou

P=F+T (2.12)

onde A, e E,, séo, respectivamente, a area e o modulo de elasticidade da matriz.

Diferenciando (2.7) e (2.10) teremos:
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=7 2.14
dx?  dx ( )
ﬂ:x %__d&m (2.15)
ax ax ax

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

funcao deslocamento local é a deformacgao local, pode ser provado que:

> =wrler —en) (2.16)

substituindo em (2.16) o valor de ¢,, extraido de (2.13) obtém-se:

2

‘; £ - —KP +KQF(x) (2.17)
X

onde

Ko VK (2.18)

AnEn
e
Q=14 2nEnm (2.19)
AfEf

A equacéo (2.17) é uma equacgao diferencial de 2° grau em F da forma:

d?F

2
7 AF=-KP (2.20)

onde

A=KQ (2.21)

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

F = P(Ae™ + Be ™ +é) (2.22)
t=Pi(Ae™ —Be™) (2.23)
onde
1 1Y e 1 oue
A =1_em|:(1—6je AL +69 24k :| (224)
1 1 e 1
B- {_ (1_6}9 u ‘6} (2.25)

sendo L, o comprimento de embebimento ou ancoragem da fibra.

Pela equagao (2.23), o fluxo de cisalhamento interfacial é diretamente proporcional a
carga P, e vai atingir seu valor maximo sempre no ponto onde a fibra penetra na matriz
(x = L).

2.4.1.2 Carga critica

Dada uma relagédo aderéncia-deslizamento, existirda uma forga critica P, que induzira

uma tensédo cisalhante, em x = L, igual a ¢ ou um fluxo de cisalhamento igual a

max ?

tmax, ONde:

frmax = Tmax¥ (2.26)

Fazendo f(L) = tya resulta num valor de P, igual a:

P ~ Tmaxl// 1 _ e—ZZLe

crit —
A (1 - 1j(1 ye2te)y T ogoe
Q Q

(2.27)

Quando a forga P<P

crit ?

tensdes elasticas prevalecem na interface, e ndo ocorre

decoesao, isto &, as fibras permanecem totalmente aderidas a matriz que as envolve.

O deslocamento da extremidade livre da fibra (em x = L) pode ser avaliado usando:
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Le
A= j [,(x)— &, (x)]dx (2.28)
0

que integrando resulta:

_ _a—Ale
A= ’Z(f EZ)C eue] (2.29)
mEm +e

A equacgao (2.29), apresenta a relagao entre a forga aplicada P e o deslocamento da

extremidade livre da fibra.
2.4.1.3 Zona de decoesao

Quando a forgca aplicada P excede P.;, a regido identificada como zona de decoesao
comecara a se desenvolver proporcionalmente a carga aplicada. Em outras palavras,
duas zonas interfaciais coexistirdo simultaneamente, uma que esta aderida e outra

que esta solta da matriz porque a tensdo de cisalhamento excedeu ¢ A figura 2.6

max *
apresenta distribuicdo de tensdes de aderéncia tipicas para diferentes valores de

carga P.

()

()

Figura 2.6 Distribuigao tipica de tensdes de aderéncia para casos: (NAAMAN et al,

1991): (@) P=P,,;(b) P=P.>P, e(c) P=P,>P,.

ci crit
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As forcas resistentes em cada uma dessas zonas serdo identificadas como forga
aderida P, e forga decoesa P,, respectivamente. Para satisfazer o equilibrio estatico

teremos:
P=P +P, (2.30)

Baseado na relagdo assumida na figura 2.5b, a tensao de cisalhamento interfacial que

prevalece na zona decoesa é constante e igual a z;,. Isto significa que a distribuigéo

da forga normal na fibra é linear, decrescendo a uma razdo de f; por unidade de

comprimento, onde:
tr =7,y (2.31)

Denotando a zona de coesdao como u, o0 comprimento aderido sera (L-u). Sobre este
comprimento aderido, prevalece a mesma distribuicdo de tensdes de cisalhamento

elastica, com P<P_,, sendo que a carga maxima resistente agora & dada por

P'= (P - tfu), onde P é a carga externa.

Entao, pela utilizacdo da distribuicido apropriada da tensdo de aderéncia interfacial, e

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

t _ a—24(Le-u)
P, = -max 1-e (2.32)
A ge"(Le’”) + (1 - 1}[1 + e’M(Le’”)]
Q Q
e
Entao, P, que é igual a soma de P, e P, , sera:
_ A-22(Le-u)
P =ty tmex 1-e (2.34)

2 o AlLe-u) {1_1}[1 L p2te)
Q Q

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

Assim:

tfu2 1_efl(Lefu) Q_2
{P(Q—1)u— v (Q—2)+(P—t,u){1+el(Leu) “2_fute

A=

2.35
AE. (2.35)

2.4.2 Mecanica da Fratura

O fendbmeno da decoeséo entre a fibra e a matriz pode ser descrito como o surgimento
e propagacao de uma fissura em uma material quase-fragil e, desta forma, pode ser
avaliado a partir dos conceitos estabelecidos pela Mecanica da Fratura. Alguns
estudos tém sido desenvolvidos com esse objetivo, modelando o comportamento de
compositos de cimento reforcados com fibras através do equilibrio de energia (STANG
et al, 1990; MOBASHER et al, 1991; OUYANG et al, 1994). No presente estudo
pretende-se aplicar o conceito de equilibrio energético para modelagem do fendmeno

de decoesao em compositos reforcados com fibras de sisal.

De acordo com os principios de energia, que governam o desenvolvimento de fratura
em materiais frageis, a condicdo para que um elemento estrutural atinja um estado de
equilibrio durante a propagacédo de fissura € que a derivada de primeira ordem da

energia potencial, I, seja igual a zero:

Z_I:zg(u—mw):o ou %z%(F—U) (2.36)

onde U é a energia de deformacdo do elemento, F é o trabalho realizado pela forca
aplicada, W é a energia necessaria para a formagao da fissura e a o comprimento da

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

G, =R (2.37)

a(F -U)

5 € a taxa de energia para propagagao de comprimento unitario de
a

onde Gq :1
t

, e 10W A
fissura em um elemento com uma espessura unitaria, R:?a_ € a resisténcia a
a
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fratura do material, e t é a espessura do elemento estrutural.

Para materiais quase-frageis, R € uma fungado crescente com o incremento do
comprimento da fissura antes da falha do material. Quando o valor de G, aumenta
devido ao incremento da carga aplicada, o valor de R também incrementa. Desta
forma a equacéo (2.37) serve somente como uma condi¢do necessaria para a falha de
uma estrutura para materiais quase-frageis. Como G, geralmente incrementa t&o
rapido quanto R, uma segunda condicdo, dada abaixo, pode ser satisfeita para um

certo comprimento de fissura:

%6, _oR
oa oa

(2.38)

A equacgado (2.38) pode ser indicada como condicdo suficiente para o inicio de
propagacao instavel de fissuras em materiais quase-frageis. A combinagdo das
equacdes (2.37) e (2.38) fornecem as condigdes necessarias e suficientes para a falha

de uma estrutura fabricada com um material quase-fragil.

Como observado no item 2.3, o fendmeno da decoesao interfacial fibra-matriz pode
ser entendido como a propagacao de uma fissura em materiais quase-frageis, e, desta
forma, obedece a condicdo estabelecida pelas equacgdes (2.36) a (2.38), sendo
necessario entdo determinar o equilibrio de energia para que a interagao entre a fibra

€ a matriz seja definida.

2.4.2.1 Formulagado da curva de resisténcia (curva-R)

A determinacdo da curva-R para materiais quase-frageis estd apoiada em algumas
hipéteses basicas:

a) Hipétese 1: Devido a existéncia de desenvolvimento estavel de fissura, é assumido
que o comprimento critico da fissura, uc, € proporcional ao comprimento de decoesao
inicial u,, isto é:

u,=u,+A4u, =au, (2.39)

onde Au, € o desenvolvimento pré-critico da fissura e o« é um parametro que
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representa a relacdo entre o comprimento critico efetivo da fissura e o comprimento
inicial da fissura (“notch”) para uma dada geometria de carregamento;

b) Hipotese 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 envoltéria de curvas de taxa de energia de fratura critica, G, para

diferentes tamanhos de espécimes com o mesmo comprimento critico inicial;

¢) Hipotese 3: A condigédo de balango energético, representada pela equacéo (2.37), é

valida para cada comprimento de fissura dado.

Aplicando uma expansao em série de Taylor para a taxa de energia de deformagao na
vizinhanga do comprimento de decoesao critico u;, € usando a condicdo G=0 para

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

G, - ii{ d"G} (u, - Au, ) (2.40)

G, =ii{ dGH £ J(—Au)” (2.41)

A equacao (2.41) é valida para qualquer comprimento de decoeséo, resultando em
uma equacao diferencial com coeficientes variaveis. Quando os termos de segunda
ordem na série de Taylor sdo considerados, a seguinte solugdo aproximada desta

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

R=G, =pu-u,) (2.42)
com
21
d:%+“_—1_[%+a_—1_(“_—1J ] (2.43)
(04 o [24
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onde a:uc/uo , U, € 0 comprimento de decoesao inicial e u, € comprimento de

decoesao na carga de pico.
As equagdes (2.42) e (2.43) indicam que a resisténcia a fratura € uma funcdo do
desenvolvimento pré-critico da fissura. As propriedades do material e o efeito da

geometria estio incluidos nos parametros a e £.

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

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

P? oC
T 249

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

Aplicando a equacgéao (2.44) para problema de arrancamento de fibras em uma matriz
de cimento, baseado na distribuicdo de tensdes obtidas de uma analise “shear lag”,
Stang et al (1990) avaliaram a taxa de energia de deformacéao na interface fibra-matriz,

G;,t, COMO:

(P — z-fuu)z COth2 [a)int (Le — U)] _Th (P — Tfuu)COth[a)int (Le — U)] + Thy (245)

Gint = 2,3 2,3

int —

onde P é a carga de arrancamento, z;, € a tenséo friccional entre a fibra e a matriz, u

é o comprimento de decoesdo na interface, aqui representando o comprimento de
fissura, L, é o comprimento de embebimento da fibra, r; o raio da fibra, E; 0 mdédulo de
elasticidade da fibra, ¥ € a inclinagao inicial entre a tensao de cisalhamento e o
deslocamento, w,,€ o parametro que quantifica a rigidez da interface fragil entre a

fibra e a matriz e é definida como

(2.46)

onde, o subscrito int representa a interface.
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Oyuang et al (1994) tém usado curvas de resisténcia (curvas R) e de energia (curvas
G), para descrever o processo de propagacao estavel de decoesdo. Eles admitem
que, como o comprimento decoeso na carga de pico € menor que L, 0 deslocamento
de arrancamento na carga de pico é relativamente pequeno, e o efeito da tensao
friccional sobre o comportamento do arrancamento pode ser desprezado durante este

estagio. Como resultado, a equacéo (2.45) pode ser simplificada como (z;, =0):

2 2
Gint — P* coth [a)igt (3Le _U)] (247)
4E 7°r;

Para arrancamento de fibras em uma matriz, as curvas de resisténcia (curva-Riy)
podem ser interpretadas como uma envoltéria de uma série de curvas de energia
(curva-Gi;) com diferentes comprimentos de embebimento de fibras, mas com mesmo

comprimento de decoeséo inicial, u,, como mostra a figura 2.7.

Rint s Gint
<«—— Curva Gintpara
comprimento de
fibra infinito
Aumento do <——— Curva Rint
comprimento de
embebimento \
\
\
| » u

Uo AUdc

Figura 2.7 Curvas Rj,; e Gi; para propagacao 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-G;,, dada pela

equacao (2.47), a seguinte curva-Rj,; pode ser associada:
R = Alu-u, ) (2.48)
Que é a mesma equacgao (2.42) aplicada ao problema em estudo. Os dois pardmetros
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a e f devem ser conhecidos para que a equacgao (2.48) possa ser utilizada. Estas
duas constantes podem ser determinadas das condigdes de instabilidade dadas pelas
equacdes (2.37) e (2.38), o que resulta (SHAH et al, 1995):

= ;Uo - 2a1) cothlan (L, ~u; Jsinh? o L, ~u})]=0 (2.49)

int

onde L, e u s&o, respectivamente, o comprimento de embebimento e seu

correspondente comprimento de decoesdo na carga maxima, para um espécime de
referéncia. Ou seja, para determinagdo dos parametros « e f torna-se necessario

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

embebimento L, e sua carga maxima PC*. O valor de u, pode ser obtido substituindo
o valor de L; na equacao (2.49). Pode ser observado da equagéao (2.48) que o termo
d é uma fungdo de . O valor de o =u,/u, pode, entdo, ser calculado. O valor de g

pode ser determinado da condigdo G,, = R, e do valor medido de P, :

int

Blu; —u, ) = (A COthz[a’int (L, - u; )] (2.50)

4E 7%r?

A curva-R;,; obtida aqui € interpretada como a envoltéria de curvas-Gi;, nos pontos
correspondentes aos comprimentos de decoesao criticos, para fibras com mesmo raio,
mas comprimento de embebimentos diferentes, para uma dada matriz. Isto significa
que a série de espécimes nessas condigcbes segue a mesma curva-R;;, mas tem

diferentes valores criticos correspondentes a carga de pico.

2.4.2.3 Determinacéao da relagdo carga-deslocamento de arrancamento

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

das fibras de matrizes de cimento podem ser preditos. Da condicdo G,, =R,,, a

int ?
seguinte relacado entre a carga de arrancamento e o comprimento de decoeséo pode

ser obtida:
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_AE 2P plu-u, )
" \/ coth? [y, (L, —u)] (2.51)

Para uma dada matriz, a carga de arrancamento de pico de uma série de fibras, que
tem mesmo didmetro, mas diferente comprimento de embebimento, pode ser predita

substituindo os diferentes valores de L, na equagéo (2.51).

2.5 DETERMINAGAO DA ADERENCIA EM COMPOSITOS REFORGADOS COM
FIBRA DE SISAL

Comparado com as fibras de aco, existem poucos estudos para avaliacdo da
aderéncia entre matrizes de cimento e fibras vegetais (Bessel; Mutuli, 1982; Morrisey
et al, 1985; Toledo Filho, 1997). Uma das principais dificuldades existentes na
avaliagao da aderéncia entre a fibra e a matriz é a grande variacdo na forma e na area
da secao transversal, que variam de uma fibra para outra e mesmo ao longo da
mesma fibra. Apesar de assumir uma forma arredondada, com um didmetro
equivalente, na avaliagcdo da aderéncia Bessel e Mutuli (1982) admitem que a area
real da fibra pode ser bem maior que a estimada. A dificuldade na experimentacao de
fibras de celulose individuais foi também observada por Morissey et al (1985) que
optaram por avaliar a aderéncia 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 configuragdo de uma unica fibra, concéntrica, sendo arrancada da

matriz a uma taxa de 0,2 mm/min, como se mostra na figura 2.8.
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Celula de carga

Junta untversal
Farafizzo

Bloco de argamassa
Fibra extenor

Figura 2.8 Configuracéo e corpo de prova usado no ensaio de arrancamento
(TOLEDO FILHO, 1997)

A matriz consistiu de um bloco prismatico de concreto, de secao 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 (L) 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 L. de 35,0 cm.

Figura 2.9 Espécimes usadas no ensaio de arrancamento apds a desmoldagem
(TOLEDO FILHO, 1997)

As curvas experimentais de carga versus deslocamento obtidas no ensaio de

arrancamento estdo 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 elastoplastico descrito no item 2.4.1, é
possivel estimar as tensdes de aderéncia elastica e ultima para compdsitos de
argamassa de cimento reforcados com fibras de sisal. Antes disso, no entanto, é
preciso determinar o didmetro médio da fibra de sisal, visto que as equagdes
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 secao transversal varia significativamente.
2.5.1 Determinacgao do didametro médio da fibra

Um dos primeiros problemas encontrados quando da modelagem de compdsitos com
fibras naturais diz respeito ao formato da fibra. Nos modelos apresentados

anteriormente parte-se da hipotese que a secéo da fibra é circular, com o didmetro d;,

2
perimetro v =rz.d; e area A; = ”’Z” . No entanto, a forma das fibras de sisal, como

pode ser observado na micrografia apresentada na figura 2.11, ndo sao circulares e
nem possuem uma dimensdo homogénea. Ou seja, as fibras possuem dimensoes e

formato variados, dificultando o calculo do perimetro e area de secao transversal.
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Figura 2.11 Micrografia de argamassa reforgcada com fibras curtas de sisal

" EHT=20.88 kV  WD=
160pn  H

25 mm

12012
12-Nov-2002

Mag= 50 X
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Para solucionar este problema, admite-se que a fibra tem formato circular com um

didmetro médio equivalente. Para minimizar o erro da hipétese adotada, o didmetro

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

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

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

classes sendo calculada a freqliéncia, fj, e o diametro médio, X, de cada classe,

como mostra a tabela 2.1.

TABELA 2.1 Analise estatistica de didmetro de fibras de sisal

Classes f/’ X; f]_ X;
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
021 }-022 13 0,215 2,795

D'f, =405 D f;x; =60,095

Uma vez definida as classes e frequiéncia o didmetro médio equivalente, d; ,foi entédo
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calculado, utilizando a expressao:

d_f = ijij =0,148 mm
2.0 (2.52)

onde f; € a freqUéncia de cada classe e x; € o diametro médio de cada classe.

O calculo do desvio padrao, s, resultou:

Z(X,- _d_f)zfj
s = =0,027 mm
\/ )1 (2.53)

Calculando o coeficiente de variagao, CV= 100(%, encontra-se um valor de 18,24%
f

que é razoavel diante da dispersdo de formas e tamanhos verificados na figura 2.11.
Desta forma, sera utilizado neste trabalho um valor de didmetro de fibra igual a 0,148
mm, com valor maximo e minimo de 0,175 mm e 0,121 mm, respectivamente. A curva
de distribuicdo de frequéncia em funcéo do didmetro médio esta apresentada na figura
2.12.

120

100

80

60 -

40 4

20 1 I

| - i B

0.095 0.115 0.135 0.155 0.175 0.195 0.215
Ponto médio de classe (mm)

Frequéncia

Figura 2.12 Analise estatistica de didmetro de fibras de sisal
2.5.2 Determinacao da tensao de aderéncia maxima

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

Filho (1997), foi realizada uma retroanalise para determinar quais valores de tensao de
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aderéncia, 7 ou 7

max au ’

e modulo de aderéncia, x, melhor se ajustariam aos

resultados experimentais. Para tanto foi preciso realizar um estudo paramétrico de « e
7,,, Na equacdo (2.27), e compara-lo aos resultados experimentais para definir os

valores 6timos.

Utilizando as curvas de carga de decoesao versus deslocamento experimental como
referéncia, foram encontrados diversos pares ordenados que se ajustam aos dados,
conforme mostra a figura 2.13. A partir dessa primeira analise constata-se que os

valores de r,, variam entre 0,52 MPa, para de k= 4,5 N/mm?3, e 0,80 MPa, para k=

10,0 N/mm?®.

Pela analise do coeficiente de correlagcdo, 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 r7,, =0,60MPa e x=6,0 N/mm3é a que obtém a maior

aproximacao.

E.,, = 30,0 GPa
E;=19,3 GPa
A, =100 A

d;=0,148 mm

w
!

experimental
Tau = 0,52 MPa; k=45 N/mm? (R = 0,999958)
Tau = 0,57 MPa; k = 5,0 N/mm? (R = 0,999970)
Tay = 0,60 MPa; x = 6,0 N/mm® (R = 0,999972)
Tau = 0,80 MPa; k = 10,0 N/mm? (R = 0,999953)

N
!

Carga de decoesao (N)

RO

1 ‘ ‘ ‘ : :
0 10 20 30 40 50 60
Comprimento embebimento (mm)

Figura 2.13 Curva carga de decoes&o-comprimento de embebimento tedrica: ajuste de

coeficiente x e de 7,

Os valores r7,, =0,60MPae x=6,0N/mm® serdo utilizados a seguir para

determinag&o da tensdo de aderéncia ultima, z;,, em um estudo iterativo semelhante a

esse.
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2.5.3 Determinacao da tensao de aderéncia ultima

Para determinar o comportamento do compdsito apds a decoeséao é possivel utilizar o
modelo elastoplastico ou o modelo baseado na Mecanica da Fratura. Com o modelo
elastoplastico € possivel determinar, a partir da carga maxima de arrancamento

experimental , a tensdo de aderéncia ultima, 7, , utilizando a equagéo (2.34). Para

tanto, é necessario definir também qual o comprimento de decoeséo, u., corresponde
a carga maxima, uma vez que, como pode ser observado na figura 2.5a, a decoesao

maxima acontece para uma carga menor que a de arrancamento.

Utilizando a equacdo (2.34), pode-se calcular, para cada comprimento de
embebimento, L., a relagdo entre a carga de arrancamento e o comprimento da zona
de decoesao critica, u.. Seja, por exemplo, a curva da figura 2.14, calculada com os

valores arbitrarios 7, =0,3MPae x=6,0 N/mm?. Observa-se que a maxima carga de

arrancamento, para um dado comprimento de embebimento, acontece antes da
decoesao da fibra ser total (u = L.). Verifica-se ainda que quanto maior o comprimento
de embebimento maior a zona de decoesido necessaria para se atingir a carga

maxima.

- O--Carga maxima

~
!

[e)]
!

[¢;]
!

Carga de arrancamento (N)

0 T T T T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Relagdo u/Le

Figura 2.14 Carga de arrancamento para varios valores de zona de decoesédo e

comprimento de embebimento
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Para o valor de 7;, adotado, os valores de decoesé&o variaram entre cerca de 30% e

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

TABELA 6.2 Valores tedricos de comprimento de decoesdo e carga maxima de

arrancamento para z,, =0,3MPae x = 6,0 N/mm°

Le (mm) u/Le u (mm) Prmax (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 0,83 415 7,61

Com o valor maximo de cada curva, obtém-se a carga maxima de arrancamento e a
decoesao equivalente, para o comprimento de embebimento dado. Assim a curva

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

varios pares 7, € K .

Para determinagdo do valor de 7;,, foram utilizados os valores de x e r,,obtidos na
analise anterior. Variou-se 7; e a curva resultante foi correlacionada com o valor
experimental médio. A figura 2.15 mostra as curvas obtidas para valores de z;, iguais

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

para diferentes valores de 7.

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

experimentais, o valor de (2 de 0,24 MPa foi o que teve o maior coeficiente de

correlagao.

Assim, assumindo & = 6 N/mm? teremos para fibra de sisal 7, = 0,6 MPa e 7, =024

MPa. Esses valores situam proximos daqueles apresentados pela literatura
(BENTUR;MINDESS, 1990): para compdsitos reforcados com fibra de celulose

observa-se 7, entre 0,35 e 0,45 MPa; e para monofilamentos de polipropileno,
também fibra de baixo médulo, observa-se valores 7, entre 0,70 MPa e 1,23 MPa e

valores de 7;, entre 0,34 MPa e 0,48 MPa.

2.5.4 Aplicacao da Mecanica da Fratura
Utilizando a Mecanica das Fraturas, o comprimento de decoesao é calculado a partir
do equilibrio de energia, equacéao (2.37). Assim, utilizando as equacgdes (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, G, necessaria para propagacao da fissura na interface fibra-matriz.

0.50
curvas-Gint
0451 5mm [10mm [15mm [20mm | 25mm Le=35mm Le =50 mm
0.40 \
. 035
€
£
Z 030
&
© 025
&
[72]
2 020
- \curva-Rm Fibra de sisal
) 0.15 U, = 0,02 mm
wint= 0,11 mm’
Ef = 19300 MPa
0.10
r = 0,074 mm
d=0,997
0.5 1 B =0,00762
0.00

0 5 1‘0 1‘5 2‘0 2‘5 3‘0 2;5 4‘0 4‘5 50
Comprimento de decoes&o (mm)
Figura 2.16 Relagao entre curva-Ri; € curva-G;; para arrancamento de fibras de sisal

de argamassa

O ponto de intersecéo entre a curva-Ri; € a curva-Gi,; corresponde ao comprimento de
decoesao critico u para o correspondente comprimento de embebimento. Para
estabelecimento das curvas de energia, é necessario adotar uma curva de
arrancamento experimental como referéncia, que neste caso, foi a curva carga-
deslocamento, com comprimento de embebimento de 25 mm, apresentada por Toledo
Filho (1997).

Com o comprimento de decoesdao e comprimento de embebimento obtidos, foi
possivel obter, pela equagdo (2.51) a curva de arrancamento. Os resultados
encontram-se na figura 2.17 juntamente com os valores experimentais e os valores

analiticos calculados pelo modelo elastoplastico.

Pode-se observar que, a despeito da simplificacdo adotada para 7, os valores de
carga maxima de arrancamento calculados pela Mecanica da Fratura situaram-se
préximos aos valores calculados pelo modelo elastoplastico. Sendo que os dois

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

estimado para 7, € satisfatorio.
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Figura 2.17 Comparacao dos valores de carga de arrancamento experimentais
(TOLEDO FILHO, 1997) com resultados tedricos utilizando modelo Elastoplastico e

Mecanica da Fratura.

Avaliando o coeficiente de correlagao, verifica-se que o modelo elastoplastico

apresentou uma melhor aproximagao com os dados experimentais médios.
2.6 EFICIENCIA DO REFORGO

Como visto anteriormente as tensdes de aderéncia sao influenciadas por varios
parametros fisicos e geométricos da fibra e da matriz. Além disso, a eficiéncia do
reforco no compdsito € fungdo do comprimento e da orientagdo das fibras. Como
descrito nos itens 2.3 e 2.4, o comprimento da fibra tem papel fundamental na
determinacao da tensao de aderéncia. Quanto a orientacao, é importante observar que
as analises feitas anteriormente consideravam que a carga de arrancamento estava
sendo aplicada com diregcao paralela ao comprimento da fibra. Quando a fibra tem
uma orientagcédo diferente, somente uma parcela das tensées de cisalhamento sera

desenvolvida, e a contribuicao da fibra sera menor que a da fibra alinhada.
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2.6.1 Influéncia do comprimento

2.6.1.1 Comprimento critico

O efeito do comprimento pode ser analisado em termos do mecanismo de
transferéncia de tensao discutido no item 2.3. Um comprimento critico, L;, pode ser
definido como o comprimento minimo necessario para que a tensao axial atinja a

resisténcia a tragcao da fibra, como mostra a figura 2.18.

Para L;<L,, figura 2.18a, nd&o ha comprimento de fibra suficiente para
desenvolvimento de uma tensao igual a resisténcia a tragao da fibra, que é, portanto,
subtilizada. Somente se o comprimento da fibra exceder L, figura 2.18c, a tensao
desenvolvida ao longo da fibra alcancara sua resisténcia, mobilizando entdo todo o

potencial do reforgo.

ofu cfu Gfu 1

Fibra Fibra Fibra

L<Lc ! L=Le ! L>Le |

(a) (b) (©

Figura 2.18 Tens&o de aderéncia ao longo da fibra em fungdo do comprimento
(BENTUR; MINDESS, 1990)

Para uma transferéncia de tensao cisalhante friccional, o valor calculado de L. sera:

L = %ul (2.54)

c
Ty

O comprimento critico pode ser usado como um critério limite na identificacdo de
possiveis modos de falha do compdsito:
1. Falha total devido ao arrancamento quando o comprimento da fibra € menor
que L¢ ou
2. Falha devido a fratura da fibra e perda de aderéncia combinadas que é

possivel somente quando L;é maior que L.
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Para compositos reforcados com fibras de sisal (7, =0,24 MPa, o, =577 MPae

d; =0,148 mm ) o comprimento critico, calculado pela equagéo (2.54), é igual a 170,80

mm.
2.6.1.2 Caso pré-fissuragao

Durante o desenvolvimento de tensbes elasticas de aderéncia, pré-fissuragdo, Laws
(1971) indica que a contribuicao da fibra, e conseqlentemente sua eficiéncia, sado

fungdo da deformagéo do compésito ¢,(x). Para transferéncia de tensdo elastica,

figura 2.2, a tensdo média na fibra, &;, como fungdo de ¢, (x) é:

(2.55)

Sendo esta equacéo derivada das equagdes (2.1) a (2.3). Para tenséo friccional, 7, , a

tensdo média na fibra sera:

o =E,gc(x{1— 2LL J (2.56)
f

onde L, /2é o comprimento necessario para uma tensdo de E,s,(x) ser desenvolvida

na fibra, sendo que:

(2.57)

O fator de eficiéncia no caso pré-fissuragdo para o mecanismo de transferéncia de
cisalhamento friccional pode ser calculado da equacgao (2.56), e seu valor é fungao da

deformacao no compésito:

n =1- L, :1_Efgc(x)r 1

(2.58)
2L, rw 2L,
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Na deformacdo ultima da matriz ¢,,, que indica o fim do caso pré-fissuragéo, o fator

de eficiéncia do comprimento pode ser calculado por:

LC gmu

2.59
2L, & ( )

mo=1-

2.6.1.3 Caso pos-fissuragao

No caso pos-fissuragao, assume-se que as fibras cruzam a fissura, sendo que o

menor comprimento embebido da fibra na matriz variard entre 0 e L, /2. A uma
deformagéo ¢, (x) fibras cujo comprimento embebido é menor que L, irdo deslizar, e
ndo contribuirdo para resisténcia. A probabilidade que a fibra tem de deslizar é L, /L; ,
e a tensdo média suportada pelas fibras a uma deformagé&o no compdsito de ¢, (x)

sera (BENTUR; MINDESS, 1990):

o, = [1 —i—XJE,gC (x)= (1 —L—CMJE@C (x) (2.60)

f Ly &
o que indica que, no caso pos-fissuragao,

n —1—L—°5"—(X) (2.61)

=
Ly &

Baseados nestes conceitos Laws (1971), citado por Bentur e Mindess (1990), derivou
as seguintes equagobes para o fator de eficiéncia das fibras relacionado a resisténcia

dos compdositos:

L
1—L—", para L, >>2L,

f
nm =

L
ﬁ, para L, << 2L, (2.62)
C

2.6.2 Influéncia da orientagao

A eficiéncia do reforco é avaliada pelo numero de fibras que atravessam uma

determinada secado transversal, e que permitem o calculo do volume de reforco V;,
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como a relagcdo entre a area total de fibra sobre a area de matriz. Para fibras

alinhadas, o numero de fibras por unidade de area, N, pode ser calculado como:

Z

N =2t
A

(2.63)

Se as fibras estdo orientadas randomicamente, o nimero de fibras cruzando um plano

com angulo & por unidade de area daquele plano sera N.sen(&). Se todos os angulos
@ entre 0 e 7z/2tem a mesma probabilidade de ocorrer, entdo o numero de fibras
cruzando qualquer plano, N,,em um angulo entre 6 e (6 +d@), por unidade de area

do plano sera:

do
(7/2)

N, = Nsen(0) (2.64)

Consequentemente, o numero total de fibras cruzando a unidade de area de qualquer

plano sera:
7/2 2 2

N, = j NZsen(@)do =N= (2.65)
0 T T

Se a direcao das fibras é randémica nas trés dire¢cdes, o numero de fibras por unidade
de volume levando os angulos entre 6 e (6 +d6@) para qualquer diregdo N.cos(&)dé’

sera:

/2

N, = INcos(H)sen(H)de =g (2.66)
0

As equacgbes (2.65) e (2.66), apresentadas inicialmente por Aveston e Kelly (1973)
indicam que a eficiéncia das fibras devido a orientacdo pode ser indicada por um fator

n, dado por:

2 . . :
—, para fibras randomicamente orientadas no plano
T
Ny = (2.67)
1 , . .
> para fibras randomicamente orientadas no volume
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Outras definicbes para o calculo do fator de orientacdo sdo 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 orientacdo em
funcdo do comprimento da fibra e da area de secgao transversal retangular (h x w) do
compésito. Estes autores consideram que, na pratica, a vibragado do concreto durante
a compactacao tende a reorientar as fibras em planos horizontais. Assim, para fibras

com orientacéo 2-D, sugerem:

w

L w
V6 —tan™ [—J paraw <L
_ L6

My = (2.68)

0,31£ +0,64,paraw >L

w

e para fibras orientadas 3-D:

fiﬁtan‘1 (L] tan™ [Lj parah,w <L

wh V6L JéL | o

L, 4 h L
n, =<—tan"'| —| 156 + 0.766 — |, somente para h<L (2.69)

h JeL w

2
00981+ O,ZL[W th ) +0,405, parah,w > L
wh wh

Utilizando as equacbes (2.68) e (2.69) para compdsitos reais submetido a tracéo
direta, Soroushian e Lee (1990) encontraram fatores de orientacdo variando entre
0,545 e 0,812.

Laws (1971), citado por Bentur e Mindess (1990) sugere a adogéo de 7, = 1/3 para
orientacdo 2-D e 7, = 1/6 para orientagdo 3-D. Para o calculo de compdsitos de
cimento reforgados com fibras de celulose Andonian et al (1979) utilizaram 7, = 0,41

considerando fibras dispersas na matriz (orientacao 3-D).
Apesar de ser consenso a reducao do indice de reforco, e possivelmente da eficiéncia

da fibra devido a sua orientacdo rand6mica, ainda ndo ha uma definicdo exata para

um coeficiente de orientagdo, visto que, a dispersao das fibras na matriz ndo segue a
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uma tendéncia definida, podendo inclusive seguir uma orientagdo preferencial. A
incerteza quanto a quantidade de fibras orientadas em uma determinada direcao

impede a avaliagdo mais criteriosa do coeficiente de eficiéncia.

2.7 CONCLUSOES

A aderéncia entre a fibra e a matriz € um dos mecanismos mais importantes na
determinagédo do comportamento dos compdsitos, sendo responsavel pela distribuicao
de tensbes entre os componentes, 0 que permite que o compésito, mesmo fissurado,
possa resistir as cargas aplicadas. No entanto, a aderéncia ¢ influenciada por diversos
fatores o que dificulta a avaliagcdo tedrica das tensbes desenvolvidas. Sua
determinagdo é possivel através do ensaio de arrancamento, e da relagdo carga x
deslizamento experimental obtida, onde €& possivel determinar as tensdes de
cisalhamento maxima e friccional, sendo que seus valores ainda sao dependentes do

comprimento de embebimento da fibra.

Utilizando métodos analiticos e as curvas experimentais carga-deslocamento, obtidas
em ensaio de arrancamento por Toledo Filho (1997), foi possivel 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 tensédo adesional maxima e a tenséo
friccional respectivamente. A figura 2.19 mostra as curvas experimentais e as curvas

tedricas obtidas com os valores de tensao apresentados.

10.00
Em = 30,0 Gpa
9.00 A Ef = 19,3 Gpa
Am =100 Af
8.00 A - 3
K =6,0 N/mm Carga de arrancamento maxima
g 7.00 | Tau = 0,60 Mpa
% T = 0,24 Mpa
g 6.00 - u
®
o
§ 500
®
3 4.00 -
g Carga de decoesao
8 300 | /A/Af—t A
2.00 A
A Il Valores experimentais
1.00 ~
A~ -} Valores teéricos
0.00 T T T T T

0 10 20 30 40 50 60
Comprimento de embebimento (mm)

Figura 2.19 Relagdo entre carga de arrancamento e comprimento de embebimento

para compadsitos reforcados com fibras de sisal: resultados tedricos e experimentais.
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Com os valores de tensédo de aderéncia,r,, e7,, € modulo de aderéncia, x, €

possivel, entdo, determinar a curva idealizada tensdo de aderéncia versus

deslocamento de arrancamento, que esta apresentada na figura 2.20.
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Deslocamento (mm)
Figura 2.20 Curva idealizada de tensao x deslocamento de arrancamento de fibras de

sisal em matriz de argamassa

Utilizando a mecanica das fraturas verificou-se que, quanto maior o comprimento de
embebimento da fibra, maior sera a energia necessaria para causar decoeséo total e,

conseqlientemente, o arrancamento da fibra de dentro da matriz.

Como as tensdes de aderéncia por cisalhamento sdo desenvolvidas ao longo da fibra,
o comprimento da fibra tem papel fundamental na determinacdo da ruptura do
compésito, que pode acontecer por arrancamento da fibra, para valores de
comprimento de fibra Ly menor que o comprimento critico L., ou por ruptura da fibra,

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

Além do comprimento, a orientagdo da fibra exerce papel fundamental na eficiéncia do
composito, sendo que, para fibras orientadas randomicamente no volume de
compésito a area de reforgo na diregdo do carregamento pode variar de 0,167 a 0,812

da area obtida com compdsitos alinhados.
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Capitulo 3
ANALISE DE COMPOSITOS SOB TRACAO DIRETA

3.1 INTRODUGAO

Os materiais a base de cimento, como concretos e argamassas, sao
reconhecidamente frageis quando submetidos a esforgos de tragdo. Isto motivou o
surgimento do concreto armado, do concreto protendido e dos materiais compdésitos,
onde as fibras foram adicionadas para resistir aos esforcos de tracdo aos quais a

maioria dos elementos estruturais esta submetido, direta ou indiretamente.

A influéncia da fibra sobre o comportamento a tracdo vai depender de varios
parametros, como tipo, comprimento e diametro da fibra, teor de fibra incorporado e
forma de distribuicdo na matriz. O objetivo principal da introducao das fibras é garantir
a manutencdo de resisténcia mesmo apods a fissuracdo da matriz, permitindo uma
maior deformacao do compdsito antes da ruptura, e propiciando resisténcia ao impacto

e tenacidade maiores que os da matriz.

As aplicacbes dos compdsitos reforcados com fibras podem ser resumidas em dois
tipos principais: concretos e argamassas reforcados com fibras curtas, que incorpora
pequenos volumes de fibras, até 3%, distribuidos randomicamente na matriz; e
elementos construtivos manufaturados que incorporam grande volume de fibras longas

e alinhadas.

Neste capitulo sera avaliado, tedrica e experimentalmente, o comportamento de
argamassas compositas reforcadas com fibras curtas de sisal sob tragdo direta. Um
aparato para realizagdo do ensaio de tragao foi desenvolvido buscando minimizar os
efeitos de tensdes estranhas que podem se desenvolver devido a concentragdo de
tensdes nas garras ou desalinhamento do espécime. Os resultados demonstram que a
configuracdo do ensaio foi satisfatoria, e que, para fibras curtas de sisal, o
comportamento pds-fissuracio é caracterizado pelo arrancamento das fibras da matriz
com reducao de resisténcia até a ruptura. No capitulo 7, o ensaio de tragao direta foi

realizado em compdsitos reforcados com fibras longas de sisal.



3.2 COMPORTAMENTO SOB TRAGAO DIRETA

Os compésitos com fibras longas e alinhadas, fabricados com moldagem sob pressao
ou por extrusao, usualmente permitem o incremento da resisténcia a tracdo da matriz
e comportamento poés-fissuragdo com ganho de resisténcia (SHAH, 1991). O longo
comprimento das fibras permite a redistribuicdo das tensées ao longo do comprimento
do compésito, permitindo que novas fissuras sejam formadas. O processo de
producao destes compdsitos incrementa a tensdo de aderéncia fibra-matriz, o que
resulta em uma multipla fissuragdo mesmo quando se utilizam fibras de baixo médulo
de elasticidade, como polipropileno, por exemplo. Esse compédsito apresenta um
comportamento pos-fissuracdo regido pela fibra, caracterizado pelo ganho de
resisténcia ou endurecimento. Na figura 3.1, a curva (a) é obtida quando se utiliza
reforco rigido e alinhado como fibras de aco e de vidro (AVESTON et al, 1971) ou
carbono (AVESTON et al, 1974). Verifica-se que, antes da fibra ser totalmente
mobilizada, ha um processo de multipla fissuragdo com um pequeno aumento de
tensdo. Quando as fibras ndo s&o suficientemente rigidas, durante e apds o processo
de multipla fissuragdo ndo ha incremento significativo da tensdo, como mostra a curva
(b) da figura 3.1. Esse comportamento foi observado para compésitos reforgados com
feixes de fibras de vidro (SHAH; NAAMAN, 1976) e com fibras longas de polipropileno
(SHAH, 1991).

o)

(b)
multipla
fissuragéo

&

(€)

€

Figura 3.1 Curvas esquematicas do comportamento tensdo-deformagao de compdsitos

tracionados

E importante ressaltar que, para permitir multipla fissuragdo, além de possuir um

comprimento maior que o comprimento critico, dado pela equacao (2.54), é preciso
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que o volume de fibra seja suficiente para mobilizar tensdes maiores que a tensao de

fissuracdo do composito, o,,, . Esse teor de fibras, denominado volume critico de

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

EC O-mu

Vfcrit — (3 ) 1 )

Em Opy

onde E, e E, sdo os modulos de elasticidade do compésito e da matriz,

respectivamente, e o, € resisténcia a tragéo da fibra.

Os compésitos com fibras curtas (L << L.), e randomicamente orientadas, usualmente
nao apresentam multipla fissuragao. Isto porque, quando da fissuracdo do compdsito,
a fibra que cruza a fissura nao apresenta comprimento de embebimento suficiente

para transmitir, ao longo deste comprimento, tensées maiores que o, . Inicia-se

entdo um processo de arrancamento das fibras, onde a tensées desenvolvidas sao
aquelas decorrentes do processo de decoesdao da interface fibra-matriz e
posteriormente do deslizamento friccional. O comportamento pds-fissuragao na tragao
direta é entado caracterizado pela queda da resisténcia, ou amolecimento, até a ruptura

do compésito, apds 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 mdédulo, visto que a aderéncia fibra-matriz é baixa e implicaria em
comprimento de ancoragem muito grande para se obter multipla fissuracéo.
Experimentalmente esse comportamento na tracdo direta foi observado para
compositos reforcados 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 tragao direta de compdsitos com fibras curtas além de sofrer
influéncia do tipo e do volume de fibra, € muito dependente da orientagao das fibras,
que, ndo sendo perfeitamente definida, podem gerar dispersdo de resultados para o
mesmo tipo de compdsito, fabricado em diferentes épocas. A resisténcia a tracao
desses compositos depende muito do processo de mistura e langamento, visto que
qualquer movimentacdo da mistura durante o langamento pode alinhar as fibras na

direcao do fluxo e fibras préximas ao molde tendem a alinhar-se paralelamente a este.
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3.3 MODELAGEM DO COMPORTAMENTO SOB TRAGAO

3.3.1 Compésitos com fibras alinhadas

Considere o elemento compdsito submetido a carga de tragdo N4, mostrado na figura
3.2a.

la fissura 2a fissura la fissura
N1 Nt N2 1| N2 N3 1| 1| N3
Il | Il
X
Of
Tau Tau N
Tt _ A R R
= = - =L L~
Om | ‘ V ‘

(a) (b) (©

Figura 3.2. Diagrama esquematico de distribuicdo de tensdes na fibra e matriz do

composito: (a) regido pré-fissuragao; (b) primeira fissura; (c) poés-fissuragao

Com o aumento do carregamento, de N4 para N,, uma fissura inicial se forma quando
a resisténcia a tragdo da matriz € excedida em uma secdo mais fragil localizada em
um ponto qualquer, como mostra a figura 3.2b. Na fissura, a matriz € livre de tenséo e
a fibra resiste as cargas externas. Tensdes de tracdo estdo presentes na matriz, visto

que as tensoes sao transferidas por aderéncia 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 resisténcia da matriz for novamente
atingida. A magnitude e distribuicdo de tensdes de aderéncia fibra-matriz, entre as
fissuras, determina a distribuicido de tensbes de tracdo no compdsito. Fissuras
adicionais se formam entre as fissuras iniciais a carregamentos maiores, sendo que o
espacamento entre fissuras pode ser reduzido apenas a um certo valor minimo Xpy.
Este limite é alcancado quando a forga de tragdo é grande o suficiente para formar

uma fissura adicional entre duas existentes.

Para compdsitos alinhados, o valor de x.,;,, definido por Aveston e Kelly (1973), é dado

por:
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% _ Vm Gmur f
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(3.2)

onde V., ,V;,0,.,,7,, €; s80, respectivamente, o volume de matriz, o volume de fibra,

mu’
a resisténcia de fissuragdo do compdsito, a tensdo média de aderéncia fibra-matriz e o

raio da fibra.

Para que ocorra o processo de multipla fissuragcdo € necessario, portanto que o
comprimento da fibra seja suficiente para transmissao do carregamento. Na figura 3.3
€ apresentada uma simulagcdo para um compdsito reforcado com fibras longas de
sisal, onde o espacamento entre fissuras é calculado pela equacgéo (3.2) e expresso
como fung¢ado do volume de fibras. A tensdo de aderéncia foi estimada como a média

das tensdes adesional e ultima.

w
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Omu = 3,00 MPa

N
[&)]
I

Fibra de sisal
T = 0,42 MPa
o = 0,148 mm

N
o
I

-
o
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o
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I

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Volume de fibra (%)

Figura 3.3 Espacamento entre fissuras tedrico para compdsitos reforgado com fibras

longas de sisal

Verifica-se que, como a tensido de aderéncia sisal-cimento é relativamente baixa, para
volume de fibras de 1% o espagamento minimo entre fissuras é da ordem de 25 mm.

Sob as mesmas condi¢des, para um composito com fibra de ago, 7,, =4MPa, o

espacamento seria da ordem de 3 mm.

E importante observar que, para que uma segunda fissura ocorra em um compdsito
com fibras alinhadas, é preciso que o comprimento da fibra seja, pelo menos, o dobro

do espacamento entre fissuras. Caso a primeira fissura ocorra préoxima a extremidade

52



das fibras, a tendéncia de arrancamento das mesmas da matriz € maior que a

possibilidade de abertura de uma nova fissura.

O primeiro modelo a tentar prever o comportamento dos compdsitos 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 compdsito é linear,
como mostra a figura 3.4. As tensbes sao definidas por uma média ponderada das

propriedades individuais de cada elemento, fibra e matriz: o, = E;V;¢, +E, V&,

Apoés o surgimento da primeira fissura, figura 3.2b, inicia-se um processo de multipla

fissuragéo, a tensdo constante igual a E_ ¢, , onde ey, € a deformagdo de primeira
fissura e E, =E;V; +E,V,, . Esta regido da curva tensdo-deformacdo é horizontal,

conforme mostra a figura 3.4.

Oc

ocfuvf— — — — — — — — — — i
\
\
multipla ‘

fissuracdo Ef.Vf
Omu [~ — \ \
\ \ \
\ \ \
l \ \
Ec |

\ \
€ mu € mc €cu €c

Figura 3.4 Descricdo esquematica da curva tensdo-deformagéo baseada no modelo
ACK (AVESTON et al, 1971)

Apdés a multipla fissuragdo, cargas adicionais s&o resistidas pelas fibras que se
alongam propiciando um aumento na capacidade resistente do compodsito até a
ruptura (gqy), @ uma tensao igual a oy.V:. Nessa fase a relagdo tensdo-deformacgao é

dada por o, = E/V;¢, .

O modelo ACK foi alterado por Aveston e Kelly (1973), para incorporar a aderéncia
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elastica entre a fibra e a matriz mesmo apds a fissuragdo, o que resultaria no
desenvolvimento de tensdes elasticas nos blocos entre fissuras. No entanto, a
aderéncia elastica s6 seria mantida durante o processo de multipla fissuracdo se o
volume de fibras excedesse 30%, 38% e 50% para fibras de carbono, ago e vidro,
respectivamente. Além de esses valores serem bem maiores do que se utiliza
usualmente na pratica, a adogdo dessa hipotese nao altera significativamente os

valores obtido pelo modelo ACK.

Novas alteragcbes no modelo ACK foram implementadas por Laws (1987) visando
considerar fibras curtas. Neste caso, apés a multipla fissuragao, o compdésito poderia
apresentar um ganho de rigidez até a ruptura da fibra ou até o inicio do arrancamento
das fibras que resultaria em uma perda gradual de rigidez, desviando o ramo

ascendente pos-fissuragao da linearidade.

Em 1994, Ohno e Hannant (1994) apresentaram uma nova adaptacdo do modelo
ACK, para compdsitos reforcados com feixes de fibras de polipropileno, que quando
submetidos a tracdo apresentam um deslizamento entre fibras. Neste caso, a multipla
fissuragdo apresenta um ramo horizontal € um ramo levemente inclinado,
denominados como primeira regido de multipla fissura e segunda regido de multipla

fissura, respectivamente.

Mesmo para compésitos com fibras longas, o comportamento pds-pico com ganho de
resisténcia s6 é possivel quando o teor de fibras € maior que o volume critico de
fibras.

Segundo Bentur e Mindess (1990), para teores de fibra menores que o volume critico
o comportamento do compdsito € fragil, sem manutencdo de resisténcia, apds a

fissuragao inicial.

Para compdésitos reforgcados com fibras de baixo moédulo, nem sempre é verdadeira a
suposicdo de que para volume de fibras maior que o critico ha uma multipla
fissuragdo. Devido a baixa tensdo de aderéncia fibra-matriz ha a possibilidade do
arrancamento da fibra antes da transferéncia de tensdes. Por isso, esses compdsitos
nao podem ser descritos adequadamente com o modelo ACK: mesmo com volume de
fibras maior que o volume critico, e comprimento de fibra maior que o comprimento
critico, esses compositos podem n&o apresentar multipla fissuragdo, mas mantém uma
resisténcia pos-pico menor que a resisténcia de fissuracédo. Para volume de fibra maior

que o volume critico, mas comprimento menor que o comprimento critico,
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comportamento semelhante pode acontecer. Esse comportamento é denominado

quase-fragil e sua modelagem sera descrita a seguir.

3.3.2 Compésitos com fibras curtas

Alguns estudos (VISALVANICHM; NAAMAN, 1983; LI, 1990; STANG et al, 1995;
BREYSSE et al, 1997) tém sido realizados com o objetivo de desenvolver a relagao
tensao-abertura de fissura para compdsitos tracionados que apresentam perda de
resisténcia apds a fissuragdo da matriz. Baseados em resultados experimentais para
compoésitos com fibras curtas de acgo, esses modelos ndo se aplicam a compdsitos

reforcados com fibras curtas de baixo médulo, como as fibras de sisal, por exemplo.

Os compositos com fibras de baixo mdédulo usualmente nao apresentam tensdo de
aderéncia fibra-matriz suficiente para ocasionar o desenvolvimento de multipla
fissuragdo. Para isso seria necessario utilizar altos teores de fibra longa, muito maior
que o critico. Para baixos teores, a ruptura é caracterizada geralmente pela abertura
de uma fissura unica e reducdo de tensdo. Com o incremento das deformacdes, e
consequente abertura da fissura ha uma mobilizacdo de tensbes no reforco com
manutencao de resisténcia, e as vezes até um incremento, e posterior arrancamento
das fibras. Devido a essa particularidade, os modelos apresentados no item 3.3.1 ndo
conseguem descrever adequadamente o comportamento tensio-deformacdo na

tragao para esses tipos de compdésitos, notadamente para aqueles com fibras curtas.

Com fibras curtas (L; <<L,), e randomicamente orientadas, somente uma parte do

reforco atua na direcdo do carregamento, o que gera uma redugao significativa na
tensao resistente. Além disso, apds a primeira fissura, parte das fibras passa a ser
arrancada da matriz, por ndao possuir comprimento de ancoragem suficiente para
desenvolver tensées normais resistentes. Assim, imediatamente apds a fissuracdo ha

uma queda brusca de resisténcia, como mostra a figura 3.5.

No estagio inicial de carregamento, a matriz influencia mais significativamente o

comportamento do compoésito, e a relagao tensao-deformacéo € linear:

Apods a primeira fissura, a tensdo no compdsito é definida pela contribuicao do reforgo
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que liga as fissuras e pela tensao residual da matriz fissurada. Estudos experimentais
(GOPALARATNAM; SHAH, 1985; CARREIRA; CHU, 1986; STANG et al, 1995; LI et
al, 1998) tém indicado que, apds o inicio da fissuragao, a matriz apresenta uma tensao

resistente, o,,, que vai diminuindo gradualmente com o aumento da deformag&o. No

compésito este fato é acentuado pela presencga das fibras que impede a propagacao

da fissura e ruptura imediata da amostra.

)

Omu |~ — —

e

Figura 3.5 Curva esquematica da relacdo tensao-deformacao na tragcao para

compoésitos com fibras curtas de baixo médulo de elasticidade (Er < Er,)

Dessa forma, a tensdo resistida pelo compdsito apds a fissuracdo continua sendo

constituida por uma componente referente a matriz, o,,, e outra componente referente

afibra, o; . Assim:

O, =0, t0¢

(3.4)

A transferéncia de tensdes entre a matriz e a fibra, para este tipo de compésito,
acontece de forma brusca, visto que a rigidez da fibra € menor que a da matriz. Apesar
de incrementar a ductilidade pds-fissuragdo, ndo ha incremento na resisténcia e,
imediatamente apds a fissuragcao, ha uma rapida queda de tensdo. Para a mesma
deformagao ¢

a tensdo passa de o,, para o,, como mostra a figura 3.5. O

mu o’

comportamento poés-fissuragéo é regido pelo arrancamento das fibras. Assumindo uma

resisténcia de aderéncia friccional constante, 7, o valor da maxima tensdo pods-
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fissuragdo do compdsito é dada por (AVESTON et al, 1974):

L
0o = U&Tfuvfd—f (3.5)
f

A tensdo no reforgo, o, é definida pela tensdo média resistida pela fibra durante a

fase pos-fissuracao, dada pela equacgao (2.60) do capitulo 2. Assim:

L
o, = (1 ——Cg—CjE,,vfgc (3.6)

f €t

Avaliando a figura 3.5 verifica-se que a contribuicdo maxima da matriz fissurada, oy,
n

para a resisténcia do compoésito € dada por o, , no momento da fissuraggdo. A partir

dai, essa contribuigdo vai diminuindo com o incremento da deformacdo ¢, do

composito. Essa relagao inversamente proporcional pode ser definida como:

o ar =g =X (3.7)
E E

aplicando as condi¢cdes de contorno, o, :0':; para & = &n,, pode-se afirmar que

K= o-,*,,gmu . Substituindo na equacéo (3.7) tem-se:
: Emu (3.8)

onde &, é a deformacdo no composito fissurado para um carregamento qualquer, e
&enmu € a deformacdo de primeira fissura. Para compositos reforgados com fibras curtas

de baixo modulo, o valor de ¢, pode ser considerado igual ao da matriz.
Pela figura 3.5, pode-se definir o,*n como:

onde
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o; = (1—"—05"’“ jEfvfgmu (3.10)

f €
Substituindo em (3.8), teremos:

L 2
o, =, imu | q_Zc fmu |/ Emu (3.11)
¢ F o€

c c

Substituindo (3.6) e (3.11) em (3.4) resulta:

Emu y EVe (

2 2 L, EV,( s 3
Ec —Emy )+ . Ec —E€my
& &

Liey, ¢

c. =0,

(3.12)

c c Cc

Desta forma o comportamento sob tracdo de compdsitos reforcados com fibras curtas
pode ser expresso pela equacgao (3.3), para o ramo ascendente, e pela equagao (3.12)

para o ramo descendente.

3.4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.4.1 Configuracao do ensaio

A realizacdo de ensaio de tracdo direta em materiais a base de cimento sempre
consistiu um desafio na area de materiais de construgao, devido a complexidade e do
grande numero de fatores envolvidos. Essa dificuldade motivou a adogdo de outros
ensaios para obtencao dos valores de tracdo, como o ensaio de tragdo na flexdo e o

ensaio de tracio por compresséao diametral.

Esses ensaios, conhecidos como ensaio de tracdo indireta, apesar de permitirem uma
boa correlagdo com valores de resisténcia a tracdo direta em matrizes a base de
cimento, ndo sdo suficientes para descrever o comportamento pdés-fissuracdo dos
compositos. Devido a isso, varios pesquisadores vém tentando aprimorar o ensaio de
tragdo direta com o objetivo de aplica-lo aos compésitos, e conseqientemente, as

matrizes.

Nao existe teste padrao para determinar a curva tensdo-deformagao do concreto
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reforcado com fibra na tracao direta. As curvas observadas dependem do tamanho do
espécime, do método de ensaio, da rigidez da maquina de ensaio, do comprimento de
leitura das deformacbes, e da possibilidade da fissuracdo iniciar dentro do
comprimento de leitura especificado. A parte descendente da curva depende dos
parametros do reforgo, notadamente da forma da fibra, do volume de fibra e da relagao
de aspecto (ACI COMMITTEE 544, 1988).

Os primeiros ensaios de tragdo direta em materiais a base de cimento foram
realizados da mesma forma que o ensaio de barras de aco. Isso ocasionou o
surgimento de alguns problemas na sua realizagdo, ou na interpretacdo dos
resultados, devido a dois fatores principais: i) Esmagamento da amostra devido a
pressao da garra da maquina de ensaio: além de gerar uma deterioracdo da amostra
induz a concentracao de tensbes; ii) Falta de alinhamento da amostra, gerando
excentricidade e o surgimento de tensdo composta na seg¢do transversal, visto que o

estado de carregamento deixa de ser tracao direta para ser flexo-tragao.

Para alguns pesquisadores o material compoésito, por ser mais tenaz, ndo sofre os
mesmos danos que a matriz, e a amostra pode ser colocada diretamente na maquina
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 aluminio nas laterais da amostra, evitando o contato direto com
a garra da maquina de ensaio e distribuindo as tensdes de esmagamento (AKIHAMA
et al, 1984; LANGE et al, 1996; PURNELL et al, 1999). Outros pesquisadores optaram
pela transmissao indireta de carregamento e as amostras passaram a ser coladas,
com adesivo epoxi, a uma estrutura auxiliar que seria presa na garra da maquina de
ensaio. Com isso, a transmissao de carregamento poderia ser por tragao, 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 ultima opc¢ao foi adotada neste
trabalho, sendo que novas modificagbes foram implementadas, com a colocagao 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 reducdo de carga de 25 a 50% no
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calculo da resisténcia a tragdo direta (TOUTANJI, 1999). Para amostra presa
diretamente nas garras da prensa, € preciso garantir que durante a colocagédo a
mesma esteja alinhada com a direcdo do carregamento. No caso de amostras com
placas auxiliares, deve-se garantir durante a colagem que todas as placas vao estar
com o mesmo alinhamento. E preciso também que a estrutura de transmissdo de
carregamento, entre a amostra e a garra da maquina de ensaio, nao introduza
excentricidade. Para isso, a ligagdo entre os diversos elementos deve ser rotulada,

permitindo a livre acomodacgéo na diregcdo do carregamento.

Outro fator que também interferem nos resultados obtidos do ensaio de tragcao direta é
o tipo de espécime utilizado. Para permitir a obtencdo de uma resposta estavel apés a
fissuragao, os primeiros ensaios de compadsitos foram realizados com espécimes com
ranhuras ou entalhes. No entanto, o entalhe provoca a concentragcdo de tenséo e
impde a segao de ruptura. Os valores de resisténcia a tracdo sdo entdo subestimados
e ndao podem ser utilizados como referéncia 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 tracao direta dos compdésitos permite avaliar
o comportamento da curva tensao-deformacgao, a qual reflete o efeito das fibras sobre
a tenacidade do compdsito e seu potencial para controle de fissuragdo (BENTUR;
MINDES, 1990).

Neste trabalho um novo aparato foi desenvolvido para a realizagcdo de ensaio de
tracdo direta em materiais a base de cimento. Esse aparato consiste de dois
acessorios ligados por rétulas esféricas entre si, e de placas de ago que sao coladas a

amostra. A descricdo esquematica esta mostrada na figura 3.6.

O primeiro acessorio é feito de aco macico e fica conectado diretamente nas garras da
maquina de ensaio, sendo desenvolvido para evitar concentragcées de tensdes devido
ao esmagamento do espécime. Uma vez fixado nas garras ele s6 é retirado no final
dos ensaios de todas as amostras, evitando o risco de desalinhamento a cada novo
ensaio. Para ligar esse acessorio fixo @ amostra, foi desenvolvido um acessoério com
placas de ac¢o, ligado ao primeiro por uma rotula esférica e ligado a amostra por uma
rétula pino ou parafuso de ago. A transferéncia de cargas para a amostra era
finalmente feita através de placas de ago coladas na lateral por meio de um adesivo

epoxi de alta resisténcia, como mostra a figura 3.7.
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Figura 3.6 Aparato desenvolvido para ensaio de tracdo direta em placas a base de

cimento: a) Descrigcdo esquematica; b) detalhe do sistema de transmissao de cargas

Adesivo epoxi

y;

i A

'

Placas de aco Strain gage

Figura 3.7 Amostra instrumentada para ensaio de tracdo direta
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Dessa forma, o alinhamento do espécime era garantido por um sistema com duas
rétulas esféricas, com movimento em todas as dire¢cbées, e uma rétula pino, com
movimento no plano da amostra. A vista geral do ensaio e o detalhe do sistema de

transmissao de carga estao apresentados na figura 3.8.

b)

Figura 3.8 Ensaio de tragéo direta: a) vista geral do ensaio de tragéo direta; b) detalhe

da amostra fissurada.

O ensaio foi realizado em uma maquina Shimadzu 1000 kN, servocontrolada, com
faixa de carregamento de 20 kN e com controle de deslocamento do travessédo da
maquina de ensaio, a uma taxa de 0,1 mm/min. Para medi¢cao das deformagdes foram
utilizados dois “strain gage” da Kyowa com 70 mm de comprimento, colados no terco
central de ambos os lados da amostra, como mostra a figura 3.7. As deformagdes
foram lidas por um sistema de aquisicdo ADS 2000, de 16 bits, da Lynx. A
configuragao dos equipamentos utilizados no ensaio de tragéo direta esta apresentada
na figura 3.9.
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Figura 3.9 Equipamento para realizacdo do ensaio de tragao direta

Como a leitura do “strain gage” s6 € valida até o inicio da fissuragéo, para avaliagao
das deformacbes pos-fissuracdo foi realizada uma correcdo na medida do

deslocamento do travessdo, o,. Foram realizados os seguintes passos: i)

determinagcédo do deslocamento do “strain gage”, J,,, multiplicando-se a deformagéao

sg’

lida, &g, por 70 mm, que € comprimento do mesmo; ii) determinagéo da inclinagé&o

ks, dacurva o — 0, ; iii) determinagéo da inclinagdo k, da curva o —J;; iv) corregéo

sg’
~ ke . N

do valor do deslocamento do travessdo: &°" =5, —-; iv) determinagdo da

sg

corr
t

70

deformacéo do travesséo: ¢, =

Apos a realizagéo da correcdo, a curva o —¢&; possui 0 mesmo ramo ascendente que

acurva o -¢g, € o ramo descendente com deformagbes menores que as medidas

inicialmente pelo travesséo.

3.4.2 Materiais

Para avaliagdo da influéncia das fibras de sisal sobre o comportamento a tracdo de
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compésitos a base de cimento foram moldadas argamassas, M1, no trago 1:1:0,4 em
massa, reforgcadas com fibras de sisal curtas dispersas na matriz. O volume de reforgo,
com relacdo 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 dm®. Apds o langamento do
cimento, areia e parte da agua, as fibras foram sendo langadas aos poucos. Apds o
langamento de toda a fibra, o restante da agua foi adicionado. A mistura foi entao
langada sobre moldes metalicos de dimensdes 100 mm x 400 mm, formando uma
placa de 15 mm de espessura. Durante o langcamento foi realizada vibragdo externa
com mesa vibratoria. Apés 24 horas da moldagem, as amostras foram levadas para

camara umida, com umidade relativa acima de 95%, para cura durante 28 dias.

Apods a cura, as placas foram cortadas com serra adiamantada para produzir 4 corpos

de prova de dimensdes 50 mm x 200 mm.

3.4.3 Apresentacao e discussao dos resultados experimentais

Os resultados do ensaio de tracao direta estao apresentados na tabela 3.1. Os valores
experimentais foram obtidos com a média de trés ensaios para cada mistura. Na
mesma tabela é apresentado o valor da resisténcia e moédulo de elasticidade obtidos
em ensaio de compressao de referéncia. O ensaio de compressao foi realizado em
cilindros de diametro 50 mm e comprimento 100 mm, com taxa de deformacao axial de
0,05 mm/min.

Tabela 3.1. Resultados experimentais do ensaio de tracao direta

Ensaio de Tragédo Direta® Ensaio de Compressao*

Mistura ~ Volume Tenséo de Deformagéao Médulo de | Resisténciaa Deformacéo Médulo de
de fibra pico de pico Elasticidade | compressao de pico Elasticidade

Vf (%) Gpico (MPa) €pico (HE) Es (GPa) fc (MPa) €co (LE) 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 parénteses representam o coeficiente de variagdo em porcentagem

Nas figuras 3.10 a 3.13 sdo apresentadas as curvas tipicas tensdo-deformacao para
todas as misturas estudadas.
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Figura 3.10 Curva tensdo-deformacao tipica para argamassa sob tracao

Tenséao (MPa)

T T T T T T T T T T 1
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Deformagéao (ue)

Figura 3.11 Curva tensdo-deformacao tipica para compésito reforgcado com 1% de

fibra curta de sisal sob tragao
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Figura 3.12 Curva tensao-deformacéo tipica para compdsito reforcado com 2% de

fibra curta de sisal sob tragcao
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Figura 3.13 Curva tensdo-deformacao tipica para compésito reforgcado com 3% de

fibra curta de sisal sob tracao
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Avaliando os resultados da tabela 3.1 e as curvas tensdo-deformacéo apresentadas
verifica-se que a adicao de fibras curtas de sisal reduzem a resisténcia a tracdo mas
aumentam o modulo de elasticidade e a deformacéo ultima do compdsito, com relacéo

a matriz.

Para resisténcia a tracéo (o) Vverifica-se que a adigdo de 1%, 2% e 3% de fibras

ocasionou uma reducdo, com relagdo a matriz, de 14,00%, 13,67% e 7,00%,

o-pico

respectivamente. A relacao , entre resisténcia a tragcdo e resisténcia a

[+
compressao, foi igual a 0,07 para a matriz. Para os compdsitos foi de 0,06, 0,10 e 0,09
com a adigcao 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

pico

. ~ . ~ r ~ O- r
com resisténcia a compressao de até 30 MPa a relagao - é de cerca 0,10, sendo

c
que este valor vai reduzindo a medida que a resisténcia a compressido aumenta.
Swaddiwudhipong et al (2003) encontraram valores entre 0,10 e 0,04 para a relagao
entre resisténcia a tragdo e a resisténcia a compressao de concretos com f. variando
de 20 MPa a 70 MPa

A deformacéo de pico aumentou de 17,18% para 1% de adicéo e reduziu de 1,06% e

8,46% para 2% e 3% de adicao, respectivamente.

O moédulo de elasticidade foi avaliado tanto na tracdo quanto na compressdo. Na
tragcdo o médulo apresentado corresponde ao Médulo Secante (Es) calculado com a
carga de pico, enquanto na compressdo o modulo de elasticidade (E.) foi calculado a
uma carga de 45% da carga de pico. Para ensaio de tragao verifica-se um aumento do
modulo de elasticidade com o aumento de fibras, enquanto para compressao verifica-
se o inverso. Houve um aumento no valor de Es de 3,20%, 36,54% e 8,39% para
adicoes de 1%, 2% e 3% de fibra, respectivamente. Para E. houve redugao de 3,17%,
4,93% e 17,54%, respectivamente. Comparando-se os dois médulos verifica-se que a
relacdo E./Es para a matriz foi de 1,35. Para os compésitos foi de 1,26, 0,94 e 1,02
para 1%, 2% e 3% de reforgo, respectivamente. Usualmente, para concretos e
argamassas, € admitido que o modulo de elasticidade é o mesmo, seja obtido por
ensaio de tracdo ou de compressao. Essa hipotese, valida para materiais isotrépicos,
pode nado ser obedecida para os materiais compdésitos, visto que a contribuicdo da

fibra para a resisténcia aos esforcos de tracdo € maior que para os esforcos de
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compressao. Uma maior quantidade de ensaios e misturas torna-se necessaria para

estabelecer adequadamente essa relacao.

O comportamento poés-fissuragdo dos materiais demonstra que, enquanto a matriz
apresentou uma ruptura brusca, os compésitos conseguiram manter certo valor de

carregamento até deformagdes bem maiores que a de pico. A maxima tensédo pos-

fissuragao resistida pelos compdsitos, o , foi de 0,32 MPa, 0,74 MPa e 1,19 MPa,

para reforco de 1%, 2% e 3%, respectivamente. Essa tensdo, atingida logo apos a
deformacdo de pico, vai lentamente reduzindo até zero a deformagdes da ordem de
1100 ue .

3.4.4 Comparagao com o modelo tedrico

Obtidas as curvas experimentais, os resultados foram comparados com o modelo
proposto neste trabalho, dado pelas equacdes (3.3) e (3.12). Os resultados estao
apresentados nas figuras 3.14 a 3.16. As propriedades utilizadas para a fibra de sisal

foram definidas no capitulo 2, 7, =0,24MPa e d; =0,148 mm, e por Toledo Filho
(1997): o4 =577TMPa e E; =19300MPa. O fator de eficiéncia do reforgo 7, foi

adotado como 0,83.

V,=1%
—4— Experimental
—oe— Modelo Proposto

—T T~ T "~ T T T T T T T T "~ T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Deformagao (ue)

Figura 3.14 Comparacao da curva tensdo-deformacao experimental com a teérica para

compésito reforcado com 1% de fibra curta de sisal sob tragédo
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Figura 3.15 Comparacao da curva tensdo-deformacao experimental com a teérica para

composito reforgado com 2% de fibra curta de sisal sob tragao
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Figura 3.16 Comparacao da curva tensdo-deformacao experimental com a teérica para

compasito reforcado com 3% de fibra curta de sisal sob tracéo

Verifica-se que, para compdsitos com 1% de fibra de sisal, o modelo proposto
descreve exatamente a curva experimental. Para os demais compdsitos, com volume
de fibra igual a 2% e 3% o modelo proposto consegue se aproximar bem da curva

experimental.
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A maxima tensé&o pos-fissuracgéo tedrica, o, , foi de 0,34 MPa, 0,68 MPa e 1,01 MPa,

para reforco de 1%, 2% e 3%, respectivamente. Isso corresponde a uma variagdo de

6,2%, -8,0% e 15,0%, respectivamente, com relagdo aos valores experimentais.

3.5 AVALIAGAO DA RUPTURA DOS COMPOSITOS

O programa experimental desenvolvido, além de servir para validagdo do modelo
tedrico, permitiu a analise da forma de ruptura dos compdsitos. Apds a formacao da
primeira fissura, o comportamento foi caracterizado pela abertura dessa fissura Unica
até a ruptura. A figura 3.17 apresenta os corpos de prova de todas as misturas apos a
ruptura. A maioria das amostras fissurou préximo ao centro, ainda que, devido a sec¢ao
constante das amostras, a localizacdo 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 tipica da matriz e compdsitos reforgados com fibras

curtas de sisal sob tragao

Apés a primeira fissura, as tensdes 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 compésitos com fibras curtas de sisal

sob tragéo

Devido a aleatoriedade na distribuicdo e orientacao das fibras verificou-se que a se¢éo
fissurada ndo se deformou por igual. Isto implica que algumas fibras estardo mais
carregadas e dessa forma podem romper inicialmente, dando origem a um colapso
progressivo do reforgo. Esse fenémeno contraria as hipéteses 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 variagao na
secao transversal das mesmas: fibras de menor se¢cao tendem a desenvolver uma

tensdo mais elevada que as demais.

A andlise da superficie de fratura do compdsito reforcado com 3% de fibra curta foi
feita através de microscopia eletrénica 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 resisténcia ao arrancamento da fibra ocasionou uma decoesao parcial ao redor da
fibra e a fissuragdo da matriz, como pode ser visto na figura 3.20. Pode ser observado
também que algumas fibrocélulas ndo foram arrancadas, permanecendo ainda
aderidas a 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 3.20 Ruptura da fibra por tragdo do compdsito




3.6 CONCLUSOES

Um estudo tedrico e experimental foi realizado em argamassas reforcados com fibras

curtas de sisal (Ls =25 mm e Vi = 1%, 2% e 3%) submetidos a tragao direta.

Para o desenvolvimento do estudo experimental foi fabricado um novo aparato para
realizacdo do ensaio de tracdo direta, com o objetivo de impedir o surgimento de
excentricidade de carregamento e esmagamento da amostra na regidao da garra. O
aparato foi produzido em ago, sendo constituido de dois acessoérios bi-rotulados e com
transmissdo de carga para amostra por meio de placas coladas na mesma com
adesivo epoxi. Pela avaliagcdo das tensdes e deformacgdes resultantes do ensaio

verificou-se que o sistema empregado apresentou excelentes resultados.

Pela avaliagdo das curvas tensido-deformacao experimentais verifica-se que a adigao
de fibras curtas de sisal reduz a resisténcia a tracdo mas aumentam o moédulo de

elasticidade e a deformacéo ultima do compdésito, com relacdo a matriz:
e Para resisténcia a tragédo (opico) Verifica-se que a adicdo de 1%, 2% e 3% de
fibras ocasionou uma reducado, com relagdo a matriz, de 14,00%, 13,67% e

7,00%, respectivamente;

O ,.;
e Arelacdo 2

, entre resisténcia a tragéo e resisténcia a compressao, foi igual
[

a 0,07 para a matriz. Para os compdsitos foi de 0,06, 0,10 e 0,09 com a adigao
de 1%, 2% e 3% de fibras, respectivamente;

e A deformagéo de pico aumentou de 17,18% para 1% de adicao e reduziu de
1,06% e 8,46% para 2% e 3% de adicao, respectivamente.

e Para ensaio de tragao verifica-se um aumento do modulo de elasticidade (Es)
com o aumento do volume de fibras. Houve um aumento no valor de E; de
3,20%, 36,54% e 8,39% para adicoes de 1%, 2% e 3% de fibra,
respectivamente. Para o moédulo de elasticidade na compressao, E., houve
reducéo de 3,17%, 4,93% e 17,54%, respectivamente.

e Comparando-se os dois modulos verifica-se que a relacdo EJ/Es para a matriz
foi de 1,35. Para os compdsitos foi de 1,26, 0,94 e 1,02 para 1%, 2% e 3% de
reforgo, respectivamente.

e O comportamento poés-fissuragcdo dos materiais demonstra que, enquanto a
matriz apresentou uma ruptura brusca, os compdsitos conseguiram manter

certo valor de carregamento até deformagdes bem maiores que a de pico;
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e A maxima tensdo pos-fissuragéo resistida pelos compésitos, o, foi de 0,32

MPa, 0,74 MPa e 1,19 MPa, para reforco de 1%, 2% e 3%, respectivamente.

A forma de ruptura para esses compoésitos foi caracterizado pela abertura de uma
fissura Unica até a ruptura. Andlises microscopicas da superficie de fratura
demonstram que parte das fibras foi arrancada da matriz e parte sofreu ruptura com

destacamento de fibrocélula.

Para avaliacao tedrica dos compdsitos sob tracido direta uma nova equacao é proposta
para descrever a curva tensao-deformacao. Até a primeira fissura o comportamento é
linear e a relagdo tensdo-deformacao segue a regra das misturas. Apds a primeira
fissura o novo modelo prevé uma queda abrupta de resisténcia e uma relagao nao-

linear até a ruptura.
Comparando com os resultados experimentais verifica-se que, para compdsitos com

1%, 2% e 3% de fibra de sisal, o0 modelo proposto descreve muito bem a curva

experimental.
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Capitulo 4
ANALISE DE COMPOSITOS SOB COMPRESSAO

4.1 INTRODUGAO

Neste capitulo analisa-se a forma como a adicao de fibras de sisal altera o
comportamento tensdo-deformagao na compressao de argamassas. Muitos estudos
tém sido realizados sobre a influéncia dos diversos tipos de fibras sobre a resisténcia a
compressao de matrizes a base de cimento. Para as fibras vegetais € consenso que a
adicao das fibras resulta em uma diminuicdo da resisténcia a compressao (TOLEDO
FILHO, 1997; PAKOTIPRAPHA et al, 1983; KHALOO, 1998; OKAFOR et al, 1996).
Para as fibras manufaturadas, o efeito sobre a resisténcia a compressao é variado.
Resultados apresentados por Li (1995) indicam que para compésitos reforgados com
fibras de ago e carbono ha incremento da resisténcia a compressao, enquanto para
compositos reforgcados com fibras de kevlar e polipropileno houve um decréscimo da

resisténcia a compressado quando comparado a matriz.

Além do tipo de fibras, outros fatores que interferem na resisténcia a compressao de
compésitos sdo: o teor, a geometria (tamanho e seg¢ado transversal) e o modulo de
elasticidade da fibra; a resisténcia da matriz; o tamanho, a forma e o método de
preparacdo do espécime. O tamanho e o teor de fibra interferem diretamente no
método de producdo do compdsito. Para os métodos tradicionais de mistura de
concreto e argamassas, com betoneiras e argamassadeiras, € necessario ter uma
dispersao uniforme das fibras e prevenir a formacéo de novelos durante a mistura. Os
principais fatores que afetam a producdo do compdsitos com fibras sdo a relagao de
aspecto (relagdo entre comprimento e diametro da fibra), volume de fibras e tamanho
do agregado. Para volume de fibras muito alto ou grande comprimento de fibra ha um
aumento na tendéncia de formacdo de novelos, aumentando da porosidade e
consequentemente reduzindo a resisténcia a compressao e o modulo de elasticidade

do material.

Apesar de uma possivel redugdo da resisténcia a compressao, a simples adicdo de
fibras resulta em um comportamento mais ductil do material apoés a fissuracao
(FANELLA; NAAMAN,1985; NATARAJA et al, 1999; TOLEDO FILHO, 1997), uma vez
que as fibras inibem a formagao e propagacao de fissuras de tragdo e de cisalhamento

na matriz comprimida. Como resultado o comportamento pods-fissuragdo é



caracterizado pela manuteng¢ao de uma carga maior que aquela observada para matriz

isoladamente.

Devido a grande influéncia do método de produgdo sobre as propriedades dos
compésitos, foram analisadas neste trabalho argamassas com teor de fibra variando
entre 1% e 3% fabricadas com argamassadeiras de 5 dm® e 20 dm®. Para avaliagdo do
efeito de escala foram moldadas e analisadas amostras cilindricas com dimensdes 50
mm x 100 mm e 75 mm x 150 mm. Curvas tensao-deformacgéo na compressao foram
obtidas apos 28 dias e apds cerca de 505 dias de cura. A partir dos resultados
experimentais foi verificada a validade das equacbes analiticas existentes para
modelagem do comportamento e compodsitos com fibras, que resultou no
desenvolvimento de novas equagdes, agora utilizando uma base de dados mais

abrangente.

4.2 MODELAGEM DO DIAGRAMA TENSAO-DEFORMAGAO

4.2.1 Modelos existentes

Desde a década de 50 (SMITH; YOUNG, 1956) varias equagdes foram propostas para
descrever a relagcdo entre as tensdes e as deformagdes no concreto comprimido,
sendo que os principais fatores que afetam a relagado tensdo-deformacao do concreto

sdo: a resisténcia de pico f,, o médulo de Elasticidade E, e a deformagéo
correspondente a tenséo de pico ¢,, como pode ser visto na figura 4.1. As equagbes

mais utilizadas para descrever o comportamento completo do concreto normal sdo a

de Sargin (1971), e mais recentemente, a de Carreira e Chu (1985).

L8]

fo - —

Em

£q S g

Figura 4.1 Diagrama tensao-deformacao tipico do concreto em compressao
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Com a utilizagdo cada vez maior do concreto com fibras, cujo comportamento
mecanico é diferente do concreto convencional, notadamente apés a fissuragao, torna-
se necessario a definicdo de novas equagdes, visto que as atuais ndo conseguem
descrever com precisdo a relagcao entre as tensées e deformacdes deste material.
Utilizadas na analise e dimensionamento de estruturas de concreto, as equagdes que
definem o diagrama tensido-deformagcao na compressdo sdo de importancia
fundamental na determinacdo do comportamento a compressdo e a flexao.
Principalmente quando se utiliza uma analise ndo-linear de elementos estruturais,

onde curvas tensao-deformagao mais préoximas das experimentais sdo necessarias.

Para materiais compésitos com fibras, sob compressdo, alguns estudos foram
realizados com o objetivo de adaptagcdo 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 aco, coco e sisal,,

respectivamente.

Apesar de obter boas aproximacdes com os resultados experimentais apresentados, a
adaptagdo do modelo de Sargin implica no célculo de varios coeficientes para
definicdo da curva completa. Isto porque é adotada uma Unica equacéao para definicdo
de toda a curva tensdo-deformacao, ou seja, do ramo ascendente e do ramo
descendente. Além de tornar o processo lento e trabalhoso, verifica-se pela analise do
dos compdsitos reforcados com fibras curtas submetidos a compressao que, enquanto
o trecho ascendente tem comportamento similar ao da matriz, o trecho descendente &
muito influenciado pelo reforgco, e tem comportamento completamente distinto do da
matriz. Torna-se muito dificil adaptar as equacgdes ja existentes sem incorrer em erros
ou limitagdes e, por isso, propde-se neste trabalho a adog¢do de duas equagdes

distintas para descrigdo do comportamento dos compadsitos comprimidos.

4.2.2 Modelo proposto

Analisando a curva tensao-deformacao para compdésitos comprimidos, verifica-se que
para o trecho ascendente da curva, onde as deformacdes . sdo menores que a de
pico, g,, O comportamento do compdsito € muito similar ao da matriz, e as equacobes
utilizadas para a descrever o comportamento da mesma podem ser utilizadas

diretamente, adaptando apenas os valores de f,, E, e ¢,,. Onde f, é a tensdo de

pico, E, € o mddulo de elasticidade, e ¢,, é a deformagéo de pico do compdsito. Foi
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adotada para este trecho a equagao proposta por Carreira e Chu (1985), ja utilizada
anteriormente por Nataraja et al (1999) para compésitos reforgados com fibras de aco,

dada por:

(4.1)

com

f=——i (42)

Para o ramo descendente, ¢, > ¢,,, @ curva apresenta o mesmo comportamento de

uma curva exponencial e a seguinte equacgao é proposta:

o, = fc[gwj (4.3)

a=427e % (4.4)

Onde n é um coeficiente de ajuste experimental influenciado pelo tipo de fibras, pelas

propriedades da matriz e pelas condi¢des do ensaio.
4.2.3 Definigdo dos parametros principais

Como visto no item anterior, para avaliagdo da curva tensao-deformacdo do
compésito, torna-se necessario o estabelecimento da resisténcia a compressao, do
modulo de elasticidade e da deformacgéo de pico do compdsito. Esses parametros, que
tém sido determinado para compésitos com fibras de agco e com fibras vegetais, séo

apresentados a seguir.
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4.2.3.1 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao esta relacionada com a tensido requerida para causar
fratura e, no diagrama tensao deformacgéao esta associada a tensao de pico, a partir da
qual a matriz de cimento é incapaz de resistir carga maior. A maioria dos estudos
sobre compésitos estabelece a resisténcia em fungdo do volume, comprimento e

diametro das fibras.

Para compdsitos com fibras de aco, o seguinte tipo de equagao foi estabelecido:

f, :a-vf"—f+fo (4.5)
dy

sendo f,a resisténcia a compressdo da matriz, L;, o comprimento da fibra, d; o
didmetro da fibra e V; o teor de fibras em volume. O parédmetro 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 equacao é encontrado na literatura:

f,=b-f

Cc o

(1—vf)+c-vf§—f (4.6)

f

Para compositos reforgados com fibras de sisal, Toledo Filho (1997) encontrou valores
de b e c iguais a 0,674 e 0,237, respectivamente. Para reforgo em fibras de coco,
Shimizu e Jorillo (1992) encontraram valores iguais a 0,866 e -2,610,

respectivamente.

Para compdsitos com fibras de ago, a equacgao (4.5) prevé um aumento da resisténcia
a compressao do compdsito com o aumento do volume de fibras de ago, enquanto
para compositos reforcados com fibras naturais, a equacgéo (4.6) indica uma reducgao

desta resisténcia.
Considerando que, para qualquer tipo de fibras curtas, a matriz tende a aumentar sua

porosidade, e consequentemente, reduzir sua resisténcia, pode-se concluir que a

contribuicdo das fibras de aco, cuja rigidez é cerca de 15 vezes maior que matriz, para
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a resisténcia a compressao é maior que o dano imposto para a matriz. Para as fibras
naturais, cuja rigidez é menor que a matriz, a redugado de resisténcia da matriz ndo
consegue ser compensada pelo reforgo, resultando em perda de resisténcia para o

compdsito com a adigao de fibras.

Em todas as equagbes verifica-se a existéncia de coeficientes numéricos
experimentais, a, b e ¢, além dos parametros associados a fibra ou a resisténcia da
matriz. Isso esta associado a heterogeneidade da composi¢cdo da matriz, a influéncia
do método de produgio e da dosagem dos compdsitos sobre as propriedades fisicas e
mecanicas e mesmo as alteragdes das resisténcias medidas em fungao das condigbes

do ensaio.

O estabelecimento de equagdes mais abrangentes s6 sera conseguido a partir de um
volume mais significativo de ensaios sob condi¢gdes mais variadas, para um mesmo
tipo de compdsito. Para compdsitos com fibras de sisal, novos ensaios foram
realizados neste trabalho com o objetivo de validar a equacgéo (4.6) ou fornecer mais

dados para obtencao de coeficientes b e ¢ mais amplos.

4.2.3.2 Médulo de elasticidade

Para efeito de projeto de estruturas de concreto, varias equagbes tém sido
estabelecidas associando o modulo de elasticidade a resisténcia a compresséo e a

densidade do concreto. O codigo ACI 318 (1992) adota a seguintes expressoes (4.7) e

(4.8) para concretos normais e concretos leves, respectivamente.
E, =473f, (4.7)

E, =43-10°p" [f (4.8)

onde E, é o modulo de elasticidade, em GPa, f, é a resisténcia a compresséo, em
MPa, determinada em cilindros e p a massa especifica do concreto em kg/m®. Essa

expressdo é valida para valores de massa especifica entre 1440 kg/m® e 2480 kg/m?, e

para resisténcia de até 41 MPa.

O codigo CEB MC 90 (1991) adota a seguinte expressdo para o médulo tangente,
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E ., na origem do diagrama tens&do-deformacéo:

Y
E, =215 10%4%} (4.9)

onde f, € a resisténcia do concreto aos 28 dias e a considera o efeito do mddulo de

elasticidade do agregado sendo igual a 1 para agregados de quartzo; 1,2 para

basaltos; 0.9 para pedras calcarias e 0,7 para arenitos.

Para materiais compdsitos 0 médulo de elasticidade pode ser calculado pela regra das

misturas:
E.=E,\V,+E\V, (4.10)
sendo E,, e Ef os modulos de elasticidade da matriz e da fibra, respectivamente.

Essa expressdo, inicialmente estabelecida para determinagdo do moddulo de
elasticidade de compdsitos em ensaios de tracdo, € estritamente valida para
compositos com fibras continuas, propriedades elasticas dos componentes na
auséncia de deslizamento entre a fibra e a matriz (ACI 544.1R-82, 1986). Devido a
isso, alguns pesquisadores tém estabelecido novas equagdes para a determinacao do
modulo de elasticidade dos compdsitos, notadamente para aqueles produzidos com
fibras curtas e randomicamente orientadas, uma vez que a orientacdo e comprimento
da fibra tem influéncia sobre a transmissao de tensdes e sobre a mistura e langamento

do material.
Para compdésitos com fibras de aco, polipropileno e vidro, Fanella e Naaman (1985)
estabeleceram uma uUnica equacdo para o moédulo de elasticidade a partir de

correlagdes lineares com a resisténcia a compresséo (f;) dos compésitos. A equacao

obtida para o modulo de elasticidade, em MPa, esta apresentada abaixo:
E, :162fc+8.27-103 (4.11)

Na equacéo (4.11) a resisténcia a compressao do compdsito, f,, foi admitida igual a

da matriz para as fibras de vidro e polipropileno. Para compdsitos reforgcados com fibra
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de aco, a resisténcia a compressao sera dada pela equacao (4.5). Para fibras de aco,

a equagao (4.11) prescreve, entdo, um aumento no modulo de elasticidade com o

aumento da relacio de aspecto ((Lj—’).
f

Para compdsitos com fibras vegetais a resisténcia a compressdo e o moddulo de
elasticidade geralmente decrescem com o aumento do volume de fibras, e a equacao

proposta por Fanella e Naanman (1985) nao pode ser aplicada.

Pakotiprapha et al (1983a), analisando compdsitos com bambo, definiram o modulo de
elasticidade do compdsito em compressao incorporando um fator de eficiéncia do

comprimento da fibra, 7, , na equacéo (4.10). Assim,
E,=EV, +nEV; (4.12)

A expressao (4.12) apresentou um desvio de 5% a 8% para compdsitos com fibras de
bambo. Segundo os autores, corregdes foram realizadas sobre o moddulo de

elasticidade da matriz devido a porosidade incorporada como resultado da presenca
das fibras. O médulo de elasticidade foi encontrado como variando com (1-p, )° onde

p, € a porosidade do composito (PAKOTIPRAPHA et al ,1983a).

Para compésitos com fibras de sisal e compdésitos com fibras de coco, Toledo Filho

(1997) adaptou a equacéo (4.8) obtendo a seguinte expresséo:
E, =34-10°p! [f. (4.13)

onde E, é o modulo de elasticidade do composito, em GPa, f, a resisténcia a
compressao do composito, em MPa, e p, a massa especifica do compdsito, em
kg/m®. Essa expressdo subestimou os valores experimentais do modulo de
elasticidade de 1,8% a 14,8%. Toledo Filho (1997) propde ainda uma segunda
equacao para determinagdo do méodulo de elasticidade dos compdsitos, a depender da

resisténcia do compdsito e do reforgo:

E, =0.4858f, +0.8815V, 5—f (4.14)

f

82



onde f, é dada pela equacdo (4.6). Essa equacdo mostrou um coeficiente de

correlagao igual a 0,99 para compésitos com fibras curtas de sisal.

O estabelecimento de propriedades fisicas, como a massa especifica do compdsito,

P, associadas as propriedades mecanicas parece ser uma solugcdo adequada para o

estabelecimento de equagbes mais abrangentes para os compdsitos. O processo de
producao do compdsito, por exemplo, pode influenciar significativamente a porosidade
do material, que por sua vez tem importancia fundamental nas propriedades
mecénicas. Observando a influéncia da fibra sobre a porosidade da componente
matriz dentro do compésito, Ngolle e Péra (1997) definiram a seguinte equacao para

calculo do modulo de elasticidade E,,, da componente matriz com porosidade p,,, :

1_ 3
En = Em(—pmcj (4.15)
1-p,

onde, segundo Allen (1971), citado por Negolle e Péra (1997), a porosidade da matriz

na presenca de fibras é dada pela relagéo:
Pme = Po +er (416)

sendo p, é a porosidade da matriz sem fibras e r € um coeficiente que depende das

propriedades da matriz e da fibra.

Admitindo que a porosidade da fibra, p;, contribui muito pouco para a porosidade total
do composito, p,, pode-se admitir esta é igual a porosidade da componente matriz, ou

seja, P =P -

O grande mérito da equagédo (4.15) é tentar associar um parametro fisico, no caso a
porosidade, a uma propriedade mecanica, ao invés de utilizar constantes
experimentais. No entanto, tem-se observado que a associagao entre a resisténcia e a
porosidade de materiais a base de cimento ndo tem conduzido a resultados
satisfatérios. Segundo Kolias (1994) a medida total de porosidade ¢é influenciada pela
dosagem da mistura e, mesmo assim, ainda existem casos onde misturas

completamente diferentes tém quase que a mesma porosidade. Isto significa que uma
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boa correlacao entre porosidade e resisténcia ndo pode ser satisfatoéria.
4.2.3.3 Deformacao de pico

A deformacdo de pico, da mesma forma que a tensdo de pico, depende da
composic¢ao da mistura, condicbes de producdo, forma e tamanho do espécime, e é
muito sensivel as condi¢des do ensaio. Para concretos normais, a deformagao de pico
aumenta com o aumento da resisténcia a compressao. Utilizando regressao linear,

Carreira e Chu (1985) obtiveram a seguinte relagdo para deformacgao de pico:
g, =(0.71f, +168)-107° (4.17)
onde f, é a tensao de pico.

Para concretos com agregados leves e concretos de alto desempenho, a deformagéao
de pico é maior do que em concretos normais. Isso porque, naqueles concretos o
modulo de elasticidade da matriz € préximo do moédulo do agregado, e as tensodes
tangenciais que se desenvolvem na interface matriz-agregado conseqientemente sao
menores (TASDEMIR et al, 1998).

Para compdsitos, a deformagéo de pico varia com o tipo e volume de fibra. Para fibras
de ago, observa-se, que ha um aumento da deformacido de pico, com relagdo a
deformacdo de pico da matriz, com o aumento do indice de reforgo. Utilizando
regressao linear a seguinte equacao foi proposta por Nataraja et al (1999), para

determinacao da deformacao de pico de compdsitos com fibras de acgo:

L

oo = £ +0.00192V; (4.18)

f
onde ¢, é a deformagao de pico da matriz.
Essa tendéncia de aumento da deformagéo de pico, para compdsitos com fibras de

aco, também foi observada por Fanella e Naaman (1985) que propuseram a seguinte

equacao para deformacao de pico:
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f
&., =0.00079V; L+0.0041—° (4.19)

df fo
onde f;, dado pela equacao (4.5), e f, sdo a resisténcia de pico do compdsito e da

matriz, respectivamente.

Para compositos reforgados com fibras de coco, Shimizu e Jorillo (1992) definiram a

seguinte equacgéo, para determinar a deformagéao de pico:

&, =106.9V; + 4.484f, (4.20)
onde f, € a resisténcia a compressédo do composito dada por (4.6).

Para compdsitos com fibras de sisal, Toledo Filho (1997) verificou uma tendéncia de
reducdo da deformagdo com o aumento do volume de fibras. Isto foi traduzido sob a

forma da seguinte equacao:

£, = 37,024f, + 238,25V, (Lj—f (4.21)

f
onde f, é dada pela equagéo (4.6)
4.3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Para determinagao da influéncia da adi¢ao de fibra de sisal sobre o comportamento de
matrizes a base de cimento submetidas a compressao, foi desenvolvido um programa
experimental com matrizes de argamassa e reforgo de fibras curtas de sisal variando
de 1 a 3%, em volume. Além do teor de fibra, foi avaliada a influéncia do método de
mistura, do tamanho do corpo de prova e da idade sobre o comportamento dos

compositos.
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 capitulo 3

desta tese, com comprimento de 25 mm. O cimento utilizado foi o CP 1lI-40 da
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Votoran. Agua de torneira foi utilizada. O agregado miudo utilizado na produgdo das
argamassas foi uma areia quartzosa de rio com médulo de finura 2,37 e massa

especifica de 2,64 g/cm?®, disponivel comercialmente.

A matriz foi uma argamassa (M1), com traco 1 : 1 : 0,4 em massa, e 0s compdsitos
foram reforcados com volume de fibras de sisal de 1% (M1S1), 2% (M1S2) e 3%
(M1S3). A mistura foi realizada em argamassadeira de 20 dm® na seguinte ordem:
primeiro adicionou-se o material seco, depois parte da agua, a fibra curta e o restante
da agua. A moldagem foi realizada em corpos de prova cilindricos, com 50 mm de
diametro e 100 mm de altura, em trés camadas com adensamento externo por mesa
vibratéria. Terminada a moldagem os corpos de prova eram mantidos em ambiente
umido por um tempo de 24 horas, apds 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

compaositos com 2% de fibras de sisal.

Para estudar o efeito do tamanho da amostra, as misturas M2 e M2S2, matriz e
compaosito, respectivamente, foram moldadas em moldes cilindricos de dimensbes 75
x 150 mm. Para estudar o efeito do tipo de misturador sobre as propriedades de
argamassas (M3) e compésitos (M3S2), essas misturas foram confeccionadas em
argamassadeiras de 5 dm>, e moldadas em corpos de prova cilindricos de dimensées

50 x 100 mm. A tabela 4.1 apresenta o programa experimental.

Tabela 4.1. Misturas utilizadas no programa experimental para avaliacdo do

comportamento a compressio

Mistura Volume Dimensodes da Volume de fibra L
Argamassadeira amostra (%) Vi L
(dm®) (mm) d;
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 influéncia da maturidade do material. Para

matrizes a base de cimento é esperada uma melhora nas propriedades mecanicas ao
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longo do tempo, devido a maior hidratagdo do cimento. Para os compdsitos, no
entanto, é possivel que a fibra seja atacada quimicamente pelos compostos formados
na hidratagdo, como sera visto no capitulo 7, gerando uma perda de eficiéncia do
reforco ao longo do tempo. Desta forma, as misturas M1, M1S1 e M1S3 foram

ensaiadas apoés 28 dias e apods cerca de 505 dias de cura.

Os ensaios de compressao foram realizados em uma maquina servo-controlada
Shimadzu de 1000 kN a uma velocidade de deformacgéao axial de 0,0025 mm/min. Os
deslocamento axiais foram medidos por dois extensdmetros posicionados na regiao

central da amostra, como mostra a figura 4.2.

Figura 4.2 Configuragcédo do ensaio de compressao

Foram realizados também ensaios para avaliagdo de algumas propriedades fisicas
dos compdsitos como porosidade total, absorcdo e densidade. Apdés a mistura dos
materiais, a consisténcia foi medida em uma mesa de adensamento, para avaliacao da

influéncia da fibra sobre a trabalhabilidade da mistura.

4.3.2 Avaliagao da Tenacidade

Tenacidade é a medida da capacidade de absorcao de energia de uma material e é
utilizada para caracterizar a habilidade do material para resistir a fratura quando
submetido a deformacgdes estaticas ou a cargas dindmicas. O aumento da tenacidade
das misturas € uma das principais vantagens do compdsito reforcado com fibras de

sisal, visto que a sua contribuigdo para a resisténcia a compresséao € negativa.
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Geralmente a tenacidade de materiais compdsitos € avaliada através de ensaios de
flexdo, através da curva carga-deslocamento. No entanto, é possivel avaliar a
tenacidade dos compésitos a partir do diagrama tensao-deformagao na compressao.
Para avaliar a influéncia da inclusao de fibra sobre a tenacidade é proposto e avaliado
neste trabalho um indice de Tenacidade (It) como uma relacdo entre a area sob a
curva tensdo-deformacao do compdsito (curva OPQC da figura 4.3) e a area de uma
curva tensao-deformacdo de uma material elasto-plastico com mesmo moddulo de
elasticidade e mesma tensdo maxima (curva OABC da figura 4.3). O indice |1 foi

calculado para valores de ¢, iguais a 6000 ug, em fungdo dos dados experimentais

disponiveis, apesar de ser reconhecido que a deformacao ultima dos compdsitos a

compressao sao da ordem de 15000 e .
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Figura 4.3 Definigdo do indice de tenacidade I+
4.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.4.1 Resultados experimentais

Foram realizados ensaios em trés amostras para cada mistura. Curvas tipicas tensao-
deformacédo, obtidas experimentalmente para amostras curadas por 28 dias, estéo
apresentadas nas figura 4.4 a 4.6. A partir das curvas tensio-deformacao
experimentais foram determinadas as principais propriedades mecéanicas que as
caracterizam e que estdo apresentadas na tabela 4.2. O médulo de elasticidade foi
calculado de acordo com a especificacdo da ASTM C 469 (ASTM, 1987). Na tabela
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4.3 sao apresentados os resultados de caracterizacao fisica das misturas.

Tabela 4.2. Resultados experimentais do ensaio de compressao

Mis. Tenséao de Deformagao de Médulo de indice de

pico (CV) pico (CV) Elasticidade (CV) Tenacidade (CV)
MPa (%) ue (%) 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 fisicas da matriz e compdésitos

Mis. Consisténcia Porosidade indice de Massa Massa Absorgéo

total vazio especifica especifica por
seca saturada capilaridade
mm % % glem® g/lem® %

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) -

70.00
1 —A— M1
60.00 B
] —O— M1S1
] % M1S2
50.00 e84, 8
] —— Mm1s3
& ]
s 40.00 f 8
o)
W0 ]
2 30.00 ]
o ]
2 ]
20.00 - e
10.00 - .
0.00 & T \ T \ \ \ [ —

Deformagao (mm/mm)

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.010 0.011

Figura 4.4 Curvas tensdo-deformacao para matriz M1 e compésitos com 1% (M1S1),
2% (M1S2) e 3% (M1S3) de volume de fibras
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Figura 4.5 Curvas tensao-deformacao para matriz M2 e compésito com 2% (M2S2) de
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Figura 4.6 Curvas tensédo-deformacao para matriz M3 e compdésito com 2% (M3S2) de

volume de fibras

90



a) Influéncia do tamanho da amostra

Devido ao efeito parede, exercido pelo molde durante o langamento, as propriedades
do concreto podem sofrer variagdes em fungdo do tamanho da amostra utilizada nos
ensaios. Para avaliar de que forma esse efeito pode se estender as argamassas e
compositos, as propriedades mecanicas das misturas M1 e M1S2, moldadas em
corpos de prova cilindricos de dimensbées 50 x 100 mm, foram comparadas com as
das misturas M2 e M2S2, moldadas em corpos de prova com dimensbes 75 x 150

mm. Os resultados encontram-se apresentados na tabela 4.2.

Para a mistura M2S2, reforcada com 2% de fibras, a redugcao da resisténcia foi de
28,06%, quando comparado com a matriz M2, enquanto que para mistura M1S2 a
reducéo foi de 26,36%, com relacdo a M1. Os valores estdo na mesma ordem de
grandeza, indicando que o0s corpos de prova utilizados nao interferiram
significativamente na resisténcia a compressdo do compodsito. Na figura 4.7 sao

apresentadas as curvas de tensdo relativa (f, /f, ) versus deformagéo para as matrizes

M1 e M2 e para os compodsitos M1S2 e M2S2. Observa-se que a curva para a mistura
M2S2, transladada para melhor visualizagdo dos graficos, realmente encontra-se um

pouco abaixo da curva para a mistura M1S2.

—
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012

Deformagédo (mm/mm)

Figura 4.7 Influéncia do tamanho do corpo de prova no comportamento tensao-

deformacao na compressao dos materiais compdésitos

Avaliando a deformacao de pico, o modulo de elasticidade e o indice de tenacidade,

verifica-se que ha a influencia do tamanho da amostra também sobre outras
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propriedades. A relacido entre as propriedades do compdsito, M2S2, e as da matriz,

M2, foram: deformagéo de pico relativa (¢, /¢, ) igual a 0,77; o médulo de elasticidade

relativo (E, /E,, ) igual a 0,85, e a tenacidade relativa (17" /17" ) 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 reducgéo de 8,14% na resisténcia a compressao, de
1,24% na deformagéao de pico e de 7,34% no médulo de elasticidade e um incremento
de 8,33% no indice de tenacidade, quando em comparagdo com M1. Para os
compositos, M2S2, houve reducdo de 10,26% na resisténcia a compressao e de
9,29% na deformacao de pico, e incremento de 10,66% no mdédulo de elasticidade e

de 11,25% no indice de tenacidade, quando comparado com M1S2.

b) Influéncia do tipo de misturador

As misturas M3 e M3S2 foram produzidas e ensaiadas sob as mesmas condi¢des 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 reducio da
resisténcia com a adigéo de fibras foi de 23,28%, para a mistura M1S2 produzida com
misturador de 20 dm?®, enquanto que para a mistura M3S2, produzida com misturador
de 5 dm® a reducdo foi de 49,37%. Comparando as curvas tensdo relativa-

deformacao, como mostra a figura 4.8, é possivel verificar a queda de resisténcia.

1.1 — 11—

T T T 1 T T T T T T T
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012

Deformacdo (mm/mm)

Figura 4.8 Influéncia do tipo de misturador no comportamento tensao-deformagao na

compressao dos materiais compaésitos
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Com relagdo a matriz de origem, a utilizagdo de misturador de 5 dm® implica na
reducdo da deformagéo de pico (42,75%), do modulo de elasticidade (12,18%) e no

aumento da tenacidade (63,46%), para compésitos reforcados com 2% de fibras.

Utilizando misturador de 5 dm® de capacidade, Lima e Toledo Filho (2001)
encontraram uma reducgao de 39,28% na resisténcia a compressdo de compdsitos
reforcados com 2% de fibras de sisal, quando comparado com a matriz de referéncia.
Este valor de redugédo é muito préximo do encontrado neste trabalho para a mistura

M3S2, produzida com o0 mesmo misturador.

Toledo Filho (1997) utilizando misturador planetario obteve compésitos com 2% de
fibra de sisal que apresentaram redugédo de 26,82% na resisténcia a compressao da
matriz. O tamanho das amostras era de 75 x 150 mm. Essa mistura € comparavel a
M2S2, que possui 0 mesmo tamanho de amostra, mas foi produzida com
argamassadeira de 20 dm®. A redugdo de resisténcia & compressdo da matriz para
essa mistura foi de 28,06%, que esta proxima daquela encontrada para misturador

planetario.

A utilizagdo de argamassadeiras pequenas, 5 dm®, geralmente é aconselhada apenas
para avaliagdo das propriedades de argamassa, sendo seu uso desaconselhavel
quando da utilizagao de fibras. Este misturador gera um enrolamento das fibras nas
pas do equipamento, formando novelos que impedem a mistura adequada e formam
nichos vazios, aumentando a porosidade. Infelizmente, seu uso é mais freqiente em
laboratérios de materiais de construgéo, dado o menor custo do equipamento quando
em comparacdo com o de 20 dm®. Isto fez com que os primeiros estudos sobre
compoésitos reforcados com fibras vegetais, realizados em regides com menos
recursos financeiros, passassem a falsa idéia de que a simples introdugao da fibra

reduziria significativamente a resisténcia da matriz.

A argamassadeira de 20 dm®, por sua vez, mostrou uma boa dispersdo das fibras
durante a mistura e sua performance, na producdo de materiais compdsitos, é

compativel com a de um misturador planetario, para volume de fibras de sisal de 2%.
Avaliando as propriedades fisicas das matrizes M1 e M3, tabela 4.3, verifica-se que a

utilizacdo do misturador de 5 dm® de capacidade implica no aumento de 4,24% na

porosidade total, de 9,53% no indice de vazios, e na reducao de 4,59% na massa
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especifica seca e de 3,63% na massa especifica saturada.

Para os compdsitos M1S2 e M3S2, a utilizagdo do menor misturador resultou no
aumento de 9,08% na porosidade total, de 11,75% no indice de vazios, e na reducao

de 2,21% na massa especifica seca e de 0,97% na massa especifica saturada.

¢) Influéncia do volume de fibra

Observando os diagramas da figura 4.4 verifica-se que a adi¢do de fibras tem uma
influéncia significativa no comportamento pos-pico do material. Enquanto a matriz de
argamassa, M1, apresenta um comportamento fragil apés a fissuragdo, com um ramo
descendente da curva quase vertical, as misturas com fibras, M1S2, M2S2 e M2S3,
conseguem manter uma resisténcia pos-fissuragdo para valores maiores de

deformacao, aumentando a deformagao ultima do material.

Pelos dados apresentados na tabela 4.2, verifica-se também que a introdugao de
fibras de sisal implica na reducao da resisténcia de pico, da deformacgéo de pico e do
modulo de elasticidade. Para um mesmo compdésito, ou seja, produzido da mesma
forma, a intensidade da reducéo esta diretamente associada ao volume de fibra, sendo
proporcional ao mesmo. Para a mistura com matriz M1, a introducao de 1%, 2% e 3%
de fibras implicou na reducdo de resisténcia de 7,89%, 23,28% e 24,90%,
respectivamente. Observa-se que a influéncia do volume de fibra sobre a resisténcia
ndo é linear: ap6s a adicao de 2% de fibras a redugdo de resisténcia nao foi tao

significativa.

Fato parecido acontece com a tenacidade do compdsito. Para 1% de adicao de fibras
ha um aumento de 60,78% do indice de tenacidade, com relagao a matriz. Para adi¢cao
de 2% e 3% esse aumento foi de 76,47% e 66,67%, respectivamente. Verifica-se que,
para tenacidade, a adicdo de 3% causa inclusive uma reducdo com relagdo ao
composito com 2% de fibras. Com isso, podemos concluir que uma adi¢gdo de 2%
apresenta um valor étimo com relagao a perda de resisténcia e ganho de tenacidade.
Isso pode ser mais bem visualizado no grafico da figura 4.9 que apresenta a curvas de

resisténcia relativa (f,/f,) versus volume de fibras e de tenacidade relativa

(L5ompeste / 17" ) versus volume de fibras.
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Figura 4.9 Variacao da resisténcia e tenacidade em funcao do volume de fibras.

Assim como observado para a compressao, ha uma reducao da deformacio de pico
com o aumento do volume de fibras. Isto pode estar associado a redugdo da
resisténcia, como acontece com matrizes de concreto com resisténcias menores, mas,
pode ser influenciado também pela agao das fibras. Avaliando-se a mistura M1,
verifica-se que a deformacdo 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 atipico da deformagao de pico com a introducdo da fibra, observado
por Toledo Filho (1997) para fibras de sisal, e que esta também expresso na figura
4.10.

Para o modulo de elasticidade, observou-se que adigao 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 adicdo de 3% de fibras resultou em
um modulo de elasticidade maior que a mistura com 2% de fibras, exibindo um

comportamento semelhante ao da deformacao de pico.

A influéncia do volume de fibra sobre as propriedades fisicas pode ser observada na
tabela 4.3. Inicialmente, a adicdo de fibras reduz a consisténcia da mistura, reduzindo
sua trabalhabilidade, ou seja, reduzindo sua capacidade de ser misturada,
manuseada, e colocada nos moldes. Consequentemente, as misturas compdsitas

tendem a possuir mais vazios que a matriz de origem. O indice de vazios incrementou
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em 8,48%, 8,64% e 5,90% com a adicdo 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%,

€ a massa especifica saturada reduziu de 2,72%, 6,82% e 5,00%, respectivamente.
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Figura 4.10 Variagao da deformagao de pico em func¢ao do volume de fibras

Para adicado de 1% e 2% de fibras, a porosidade da mistura M1 incrementou em 4,90%
e 0,25%, enquanto para adicdo de 3% de fibra houve uma reducéo de 0,37%. Esse
fato pode estar associado a redugdo da absorcéo 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 adigao de fibra apesar de aumentar o indice de vazios e reduzir a

massa especifica, reduz o tamanho dos poros ou a interconectividade entre eles.

Desta forma, como a porosidade total € determinada apds a amostra estar submersa
durante 72 horas, é possivel 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 tendéncia de aumento da
porosidade com a insercao de fibras outro tipo de ensaio deve ser realizado, como
porosimetria por mercurio, por exemplo. E importante determinar também, além da

quantidade, o tamanho e distribuicdo dos poros e vazios capilares.
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d) Influéncia do tempo de cura

Para avaliacdo da influéncia da maturidade do concreto no comportamento tensao-
deformacao na compressao foram ensaiadas trés amostras que foram mantidas em
agua durante 505 dias desde a moldagem. Os resultados estdo apresentados nas

figuras 4.11 a 4.13, para matrizes e compésitos, e na tabela 4.4.

Tabela 4.4. Resultados experimentais do ensaio de compressao apds 505 dias de cura

Mis. Tenséo de Deformagéo de Modulo de indice de
pico (CV) pico (CV) Elasticidade (CV) Tenacidade (CV)
MPa (%) v (%) GPa (%) (%)
M1 65,29 (7,2) 3638,5 (21,4) 26,36 (15,1) 0,71 (1,3)
M181 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 relagao entre as propriedades das misturas apdés 28 dias e apds 505 dias de

imersao esta apresentada na tabela 4.5.

Tabela 4.5. Comparagao entre resultados experimentais apds 28 dias e apds 505 dias

de cura em agua

Mis. f0505/ ‘90505/ E ;505 lrsoy
foos €c28 E 2 I728

MPa (%) ue (%) 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 tensao-deformacao para matriz M1 apds 28 dias e apds 505 dias

de cura
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Figura 4.12 Curvas tensao-deformacéo para compdsito M1S1 apds 28 dias e apos 505

dias de cura

80 ————————————————————

V,=3%
] —&—505dias ]
] —o— 28 dias ]
50 E

60 3

40- :

Tensao (MPa)

30 3 ]
20 3
103 ]
+“*+——¥¥F
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.010 0.011
Deformagéo (mm/mm)

Figura 4.13 Curvas tensao-deformacao para compdsito M1S3 apds 28 dias e apds 505

dias de cura

Verifica-se na tabela 4.5, e nas curvas tensdo-deformacao da figura 4.11, que todas as

propriedades da matriz foram majoradas apés 505 dias de cura em agua.

Para os compdsitos percebe-se que, com 1% de fibra, houve aumento de 23% na
tensao de pico e no modulo de elasticidade. Por outro lado, houve reducao de 13% na
deformacéo de pico e de 16% na tenacidade. Para adicdo de 3% de fibra houve
reducédo de 6% e 11%, na tensdo e na deformagdo de pico, respectivamente, e

aumento de 9% no mddulo 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 tensao-deformacido 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 a deterioracdo da fibra apdés 505 dias de

exposicao ao ambiente alcalino do cimento.

Para amostras seladas apds a cura e mantidas ao ar em ambiente de laboratdrio,
Toledo Filho (1997) observou que, com 560 dias de idade, a matriz aumentou a
resisténcia a compressédo em 12%, quando comparada com a matriz curada em agua
por 28 dias. O compésito com 3% de fibra apresentou aumento de 29% da resisténcia
a compressado quando comparado com amostras curadas em agua aos 28 dias. No
entanto, o compdésito com 560 dias de idade n&o apresentaram ramo descendente da

curva tensao-deformacao, indicando uma possivel deterioracao da fibra.
4.4.2 Validagao do modelo teérico proposto

A partir das curvas experimentais obtidas foi possivel avaliar a validade das equacgdes
existentes para compodsitos com fibras de sisal, e avaliar a curva tensdo-deformacéao

tedrica proposta neste trabalho.

Observou-se que as equacgdes (4.6), (4.14) e (4.21), com os indices propostos para
fibras de sisal, ndo apresentam boa aproximagdo com os resultados obtidos
experimentalmente neste trabalho. Para tentar estabelecer um modelo mais
abrangente para compdsitos com fibras de sisal, foram definidas novas equagdes
tedricas utilizando os resultados apresentados na tabela 4.3 (para as amostras
produzidas com misturado de 20 dm®), os resultados de compress&o 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 regressao linear, os parametros b e ¢ da equacao (4.6).

A equagao para determinacéo da resisténcia a compressao dos compositos, obtida é

dada por:

f, =0,941,(1-V,)- 2,976V, CLj—f (R = 0,96) (4.22)

f

onde f;, em MPa, é a resisténcia a compressao do compdsito, f, a resisténcia a
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compressao da matriz, V; o volume de fibras, Ly o comprimento de fibras e dr o

didmetro das fibras.
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Figura 4.14 Relagao entre resisténcia a compressao e propriedades das fibras

Analise similar foi realizada para determinagcao das equagdes tedricas da deformacéao

de pico e do modulo de elasticidade, mostradas a seguir:

&, =53,854f,(1-V,)- 81357V, 3—f (R=0,94) (4.23)
f
E. =0,439f (1-V,)+0,2975V, s—f (R =0,89) (4.24)

f

A comparagdo entre os resultados tedricos e os valores experimentais esta

apresentada na tabela 4.6.

Tabela 4.6. Comparacgao entre resultados analiticos e experimentais

Mis. Tenséo de pico Deformacao de pico Modulo de Elasticidade
Tedrico Erro Tedrico Erro Tedrico Erro
(MPa) (%) (ue) (%) (MPa) (%)
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 diferenca entre os valores calculados pelas equagdes (4.22) a (4.24) e os
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valores experimentais foi de 14,62%, o que significa uma boa aproximacao visto que
10 compdsitos 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 equagdes a serem utilizadas no calculo do
comportamento de compdsitos reforcados com fibras de sisal sob compressédo. No
entanto, o estabelecimento de novas equacdes, no mesmo formato daquelas ja
preditas por outros pesquisadores, torna clara a necessidade de investigagdo das
propriedades fisicas dos compdsitos, e da sua relagdo com as propriedades
mecanicas € com os métodos de producido. S6 assim sera possivel substituir as
constantes experimentais presentes em tais equacgdes por fatores controlaveis durante
a dosagem dos compdésitos.

Estabelecido os parametros f,, ¢, e E,, a curva tensdo-deformagcdo completa foi

c?
definida analiticamente utilizando as equacgdes (4.1) a (4.4), e comparada com a
curvas experimentais, como pode ser observado nas figuras 4.15 a 4.18. O coeficiente

1, ha equagao (4.4) foi obtido experimentalmente como -0,62.
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Figura 4.15 Curvas tensao-deformacao experimental e analitica para matriz M1
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Figura 4.18 Curvas tensado-deformacdo experimental e analitica para o compdsito
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Figura 4.19 Curvas tensao-deformacao experimental e analitica para a matriz M2
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Figura 4.20 Curvas tensao-deformacao experimental e analitica para o compdsito
M2S2

As curvas analiticas apresentaram boa aproximagdao com as curvas experimentais,
demonstrando que as equagdes propostas conseguem prescrever o comportamento
tensdo-deformacao dos compdsitos reforgcados com fibras de sisal sob compresséao

axial.

4.5 FORMA DE RUPTURA

4.5.1 Influéncia da fibra na fissuragao

Quando submetido a esforgos de compressdo, os elementos de concreto
desenvolvem, além de tensbes axiais de compressao, tensdes internas de tracéo e
cisalhamento. Parte dessas tensdes internas acontecem devido ao efeito de Poisson
na matriz e também devido a concentracido de tensées em microfissuras, vazios e nas
proximidades do agregado ou fibra, no caso de compdsitos. Essas tensdes localizadas
sdo, inclusive, as principais responsaveis pela fratura de materiais frageis que
normalmente acontece pela propagagdo de uma fissura superficial, de fissuras na
zona de transi¢gdo matriz-agregado ou pela iniciacdo de fissuras a partir dos poros

internos.

O desenvolvimento de tensbes e deformacdes, geralmente representado pelo

diagrama tensao-deformacéao, esta associado a fissuragdo do material, visto que a
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tensao de fissuragao do concreto € muito baixa. Inicialmente, a fissuragao inicia como
microfissuras distribuidas despreziveis. Nesta fase, a relacdo tensdo-deformacéo é
linear e a resisténcia final € denominada resisténcia a primeira fissura. Apds este
ponto, as microfissuras ainda permanecem estaveis, o que significa que elas vao 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
tensdo localizado em suas extremidades causando a iniciagdo de fissuras de
cisalhamento (LI, 1995). Durante este estagio, as fissuras internas sio isoladas e
randomicamente distribuidas sobre o volume do espécime, e a distribuicdo de
deformacgdes na direcdo do carregamento é aproximadamente uniforme sobre o
comprimento do espécime (SHAH et al, 1995). Quando a carga atinge 70% a 90% da
resisténcia final, as fissuras se abrem através do espécime e se interligam formando
um padrao de fissuracdo continua. Uma aceleracao da fissuracido acontece e a
formagéo de macrofissuras se inicia. As macrofissuras se propagam de forma estavel
até que uma delas atinja o0 seu comprimento critico, fazendo com que a tensdo atinja
seu ponto de pico. A partir dai, as macrofissuras tornam-se instaveis e a sua

propagacao continua apesar da carga diminuir.

Apébs a carga de pico, durante a propagacao das macrofissuras, o concreto apresenta
ainda uma resisténcia residual que vai diminuindo a medida que aumenta a
deformacédo. Este processo é chamado amolecimento (“tension softening”), e termina
quando o material atinge a sua deformacgéao de ruptura. As fissuras desenvolvidas pos-
pico resultam, finalmente, em um mapa de fissuracao continuo que divide o volume de
concreto em um numero de elementos triangulares ou cénicos que poderdo romper
por cisalhamento. Este formato de fissuragdo é apresentado na figura 4.21. A
configuracdo das fissuras pode ser levemente inclinada na dire¢do da maxima carga
de compressao. Apds o concreto ter fissurado em varias colunas a falha pode ocorrer

por flexdo ou flambagem das mesmas.

O principal efeito das fibras sobre o comportamento dos compdsitos ocorre apds o
inicio da microfissuragdo. Quando as fibras estao presentes elas afetam a propagacgéo
da fissura pelo incremento da resisténcia ao escorregamento de microfissuras iniciais.
As fibras ligam as superficies da fissura, como uma ponte, retardando sua propagacao
e prevenindo uma falha catastrofica. Na figura 4.22, observa-se dois corpos-de-prova

submetidos a compressdo. Enquanto a matriz apresenta ruptura significativa, com
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fissuragao visivel e destacamento de argamassa, o compdsito, com 1% de fibra de

sisal, apresenta apenas algumas microfissuras verticais.
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Matriz 1% fibra

Figura 4.21 Mecanismo de falha de um Figura 4.22 Corpos-de-prova, de

elemento comprimido: (a) concreto matriz de argamassa e compdsito

puro (b) concreto reforgado com fibra. com 1% de fibra de sisal, submetidos
a compressao.

Devido a influéncia das fibras na fissuragdo do concreto, ha uma mudanga significativa
no comportamento tensao-deformacgao do concreto comprimido, notadamente no pds-
pico. A presenca das fibras faz com que a resisténcia residual (pds-pico) do material
seja maior do que a da matriz isoladamente. Com isso, mesmo a grandes
deformacdes, o material ainda apresenta uma resisténcia significativa que usualmente
varia entre 20% a 50% da carga de pico, a depender do tipo de reforco. Enquanto na
matriz observam-se fraturas em forma de tronco de cone e cisalhantes que dividem a
amostra em varios pedagos, nos compoésitos o modo de ruptura € caracterizado com
uma propagacao de fissura por tragcao vertical. As fibras reduzem a tensdo de
cisalhamento, agindo sobre as fissuras de escorregamento e de cisalhamento, devido
a resisténcia friccional para arrancamento das fibras cruzando essas fissuras (LI,
1995). A energia necessaria para arrancamento das fibras ligando as fissuras ¢é
responsavel também pelo aumento da ductilidade dos compdsitos reforgados com

fibras quando comparados com a matriz.

4.5.2 Estudo experimental

Devido a influéncia das fibras na fissuracdo da matriz, ha uma mudanga significativa
no modo de ruptura, a depender do tipo de reforgo, como pode ser observado nas
figuras 4.23 a 4.25. Para uma deformagao de 4000 ue, a matriz apresenta grandes

fissuras com destacamento de material, enquanto o compdsito com fibras apenas
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apresenta microfissuras pouco visiveis a olho nu. Para uma deformagéo de 6800 e a
matriz apresenta quebra da amostra, figura 4.23, e aumentando-se a deformacéo ha a

ruptura total com fissuras inclinadas, em forma de cone.

Para avaliagdo das fissuragdo dos compdsitos foi analisado a forma de fissuracao a
uma carga de 10 kN, no ramo descendente. Para compdésito com 1% de fibra, a
deformagao equivalente foi 20000 pe, 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 deformacdo de 30000 ne, figura 4.25, com a ruptura sendo

caracterizada pela abertura dessa fissura mas sem desagregacao da amostra.

Figura 4.24 Fissuragao e ruptura do compésito com 1% de fibra
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Figura 4.25 Forma de ruptura do compésito com 3% de fibra

Enquanto na matriz observam-se fraturas em forma de tronco de cone e cisalhantes
que dividem a amostra em varios pedagos, nos compdsitos o modo de ruptura é
caracterizado pela propagacao de fissuras por tragcao 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 resisténcia friccional para arrancamento das fibras. A energia
necessaria para arrancamento das fibras ligando as fissuras é responsavel também
pelo aumento da ductilidade dos compésitos reforcados com fibras quando

comparados com a matriz.

4.6 CONCLUSOES

A utilizacdo de fibras de sisal, como reforco de argamassa de cimento, consegue
aumentar a deformacéo de ruptura do material, provendo maior tenacidade. Este fato
esta associado a presencga das fibras ligando as macrofissuras e, conseqientemente,
reduzindo intensidade de propagacgao das mesmas. Para misturas com 1%, 2% e 3%
de fibras, o indice de tenacidade aumentou de 60,78%, 76,47% e 66,67%,

respectivamente, com relagdo a matriz.

Além da influencia sobre a tenacidade, as fibras reduzem a tensao de pico e 0 mdédulo
de elasticidade do material. Para misturas com 1%, 2% e 3% de fibras, a resisténcia a
compressao reduziu de 7,89%, 23,28% e 24,90%, respectivamente, com relagao a
matriz, e o modulo de elasticidade reduziu de 16,14%, 20,08% e 15,75%,

respectivamente.

Essa redugao na intensidade das propriedades mecanicas pode estar associada a

diminui¢ao da rigidez do material, ja que a fibra tem mddulo de elasticidade menor que
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a matriz, e também ao aumento da porosidade. A inclusdo de fibras tende a tornar a
mistura menos trabalhavel e consequientemente uma quantidade grande de vazios
pode ser incorporada durante a mistura se ndo houver homogeneizagdo adequada.
Usando uma mesa de abatimento, verificou-se que a consisténcia da mistura reduziu
de 317 mm, na matriz, para 202 mm, com a adicao de 3% de fibras. O indice de vazios
aumentou em até 8,64% e a massa especifica seca reduziu em até 7,65% com a

adicao de fibras.

A importancia da homogeneizagao da mistura foi investigada através da avaliagdo do
tipo de misturador. Para compdsitos produzidos com argamassadeira de capacidade
igual a 5 dm® M3S2, a reducdo de resisténcia foi da ordem de 49,37% enquanto que
para compésitos produzidos com argamassadeira de 20 dm®, M1S2, a reducdo de
resisténcia, com relagcdo 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 indice de vazios e uma reducdo de 2,21% na massa especifica seca. Isso
demonstra a importancia da correta homogeneizagdo durante a produgdo dos

compaositos.

Foi investigada também a influéncia do tamanho da amostra na avaliacdo das
propriedades mecanicas dos compositos. A variagcdo do tamanho do corpo de prova,
de 50 mm x 100 mm para 75 mm x 150 mm, ndo mostrou influéncia significativa na

resisténcia a compressao de compdsitos reforcados com 2% de fibras de sisal.

Para amostras submetidas a 505 dias de cura, verificou-se que a matriz incrementa a
sua resisténcia a compressao, quando comparada com o ensaio realizado aos 28 dias
de cura. Para os compésitos percebe-se que, com 1% de fibra, houve aumento de
23% na tenséo de pico e no mddulo de elasticidade. Por outro lado, houve reducéo de
13% na deformacgao de pico e de 16% na tenacidade. Para adicao de 3% de fibra
houve redugéo de 6% e 11%, na tensédo e na deformagao de pico, respectivamente, e
aumento de 9% no mddulo 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 tensao-deformacido 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 a deterioracdo da fibra apds 505 dias de

exposicdo ao ambiente alcalino do cimento.

A partir de resultados experimentais, novas equagdes foram propostas para
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determinacgao analitica da resisténcia a compressao, do modulo de elasticidade e da
deformacao de pico. Essas equacgdes apresentaram um erro maximo de 14,62%
quando comparadas com os resultados experimentais. Uma nova equacao & proposta
também para avaliagdo do ramo descendente do diagrama tensao-deformacao dos
compoésitos, visto que a adicdo de fibras influencia mais significativamente o
comportamento apos a fissuracdo. Para o ramo ascendente foi utilizada a equacao
proposta por Carreira e Chu (1985). A comparagdo com os diagramas experimentais
demonstrou que o modelo proposto pode ser utilizado convenientemente na

modelagem de compdsitos reforgados com fibras curtas de sisal sob compresséo.
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Capitulo 5
ANALISE DE COMPOSITOS SOB FLEXAO

5.1 INTRODUGAO

A resisténcia a flexao dos materiais a base de cimento € uma importante propriedade
para varias aplicagbes como pavimentos rodoviarios, vigas, lajes e painéis de
cobertura, tubulacbes e mesmo paredes estruturais. No entanto, devido a natureza
fragil das argamassas e concretos, que apresentam baixa resisténcia a tracdo e baixa
capacidade de deformacao, é preciso que sejam adicionadas fibras ou barras de
armadura para que sua resisténcia e deformacido na flexdo sejam incrementadas,

aumentando também a capacidade de absorg¢ao de energia desses materiais.

As fibras ducteis adicionadas ao material permitem a continuidade da transferéncia de
tensao entre as fissuras, mantendo a integridade estrutural e a coesdo do material. O
colapso do elemento deixa de ser abrupto e acontecera agora pela ruptura das fibras
ou pelo seu arrancamento de dentro da matriz, o que leva a um significante

incremento na capacidade de absor¢ao de energia.

O tipo de ruptura dos elementos compdsitos fletidos é influenciado pelo tipo, teor e
comprimento de fibras. Para fibras longas e alinhadas ocorre incremento da
capacidade portante apés a fissuracdo da matriz, mesmo para fibras de sisal. Para
fibras curtas e randomicamente orientadas, apdés a fissuracdo da matriz, na regiao
tracionada do elemento, ha uma reducdo imediata da capacidade portante, mas sem
ruptura: o compdsito continua a resistir a cargas aplicadas até que as fibras sejam
arrancadas da matriz. O comportamento pdés-pico € geralmente caracterizado pela
abertura de uma fissura unica, e, apés a perda de carga inicial, pode haver aumento

da capacidade portante, ou nao, a depender do volume do reforgo.

De uma maneira geral, o comportamento a flexdo é definido pelas propriedades dos
compositos quando submetidos a esforgos de tragdo e compressdo. Como visto nos
capitulos anteriores, quando as fibras curtas de sisal sdo adicionadas a matriz de
cimento elas reduzem a resisténcia a compressao e nido incrementam a resisténcia a
tracdo pos pico. No entanto, a deformacdo de ruptura em ambas as situagdes
incrementa significativamente o que resulta em um incremento no momento portante

pelo traslado da linha neutra da viga. O comportamento a flexdo é dessa forma



controlado pelas curvas tensdo-deformacao do compdsito na tragado e na compressao,
que devem ser descritas para que se possa determinar os valores de resisténcia na

flexao.

Muitos estudos tém sido apresentados sobre o comportamento a flexdo dos
compésitos. Geralmente eles estdo baseados na andlise das tensbes que se
desenvolvem ao longo da sec¢do transversal de um elemento fletido, a partir das quais
€ possivel estabelecer a resisténcia de primeira fissura, a resisténcia maxima e a
relagdo carga-deflexdo para o elemento estrutural. A diferenga significativa nas
principais teorias diz respeito justamente a forma dos diagramas tensao-deformacao
que sao utilizados para representar o comportamento na tracdo e compressao dos

compositos.

Neste capitulo uma analise tedrico-computacional foi desenvolvida com o objetivo de
descrever o comportamento nao-linear de vigas compdésitas reforgadas com fibras
curtas de sisal. Para isso, foram utilizadas as equacoes tedricas para determinacao do
diagrama tensao-deformagdo na tragdo e compressdo de compdsitos com fibras
curtas de sisal definidas nos capitulos 3 e 4, respectivamente. Para validar a analise
tedrico-computacional, foram moldadas vigas de argamassa com reforgo 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 ultimo, aumentando a tenacidade do material. A
ruptura acontece por abertura de uma fissura Unica e arrancamento de fibras. O
modelo tedrico proposto consegue prever com boa aproximagdo o comportamento
carga-deslocamento das vigas, e pode ser utilizado para a previsdo do comportamento

de vigas compoésitas reforgadas com fibras curtas.

5.2 COMPORTAMENTO DOS COMPOSITOS SOB FLEXAO

Os resultados dos ensaios de flexdo sdo expressos por meio de curvas de carga
versus deflexdo, sendo a mesma utilizada tradicionalmente na determinagcdo das
propriedades principais dos compdsitos fletidos, como tenacidade, carga de fissuragao
e capacidade portante. A forma da curva carga-deflexdo é definida pelo tipo de fibra,
pelo volume e orientacdo do reforgo. Para fibras curtas de sisal, ela pode ser
esquematizada como mostra a figura 5.1, e pode ser dividida em duas partes: regiao I,
que é a zona elastica antes da fissuragéo, e regido Il, que é a zona inelastica até a

ruptura.
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Figura 5.1 Curva carga-deflexdo esquematica para compésitos com fibras de baixo

modulo

Na regido |, considera-se que a matriz controla o comportamento do compésito. De
forma tedrica, o fim da regido | € definido quando acontece a fissuragdo e a curva
desvia da linearidade. Muitas vezes é dificil estabelecer experimentalmente este ponto
e a carga de fissuragao, P, € muitas vezes associada a carga maxima, Py, atingida
antes da transferéncia de tensbes para as fibras. Como a carga de fissuragéo é
usualmente utilizada para calculo da tenacidade dos compdsitos, sua determinacéao

correta é fundamental para caracterizagao dos compésitos.

Na regido Il, as fibras suportam quase toda a tensdo de tragao contando com uma
pequena contribuicdo da matriz durante a propagacgéao inicial da fissura. Quando se
utiliza fibra curta, o comportamento na regiado Il é definido pela curva da figura 5.1,
sendo obtido experimentalmente para compdsitos com fibras poliméricas de baixo
moédulo (KHAJURA et al, 1994;HUGHES; FATTUHI, 1977; BARR; HASSO, 1985) e
fibras de sisal (CASTRO; NAAMAN, 1981; TOLEDO FILHO et al, 2002).

Apés a fissuracdo, ha uma redistribuicdo de tensdes e a carga é transmitida da matriz

para as fibras, até atingir uma deflexdo J,. Logo apds, as cargas passam a ser

resistidas pelas fibras, podendo aumentar um pouco a capacidade de suporte da viga
até atingir um valor maximo pés-pico, Pno. A partir deste ponto, ha um reducao suave
da capacidade portante até a ruptura do compésito, que é caracterizada pelo
arrancamento das fibras da matriz na regi&o tracionada. A carga maxima atingida pos

pico ndo supera a carga de pico, ou seja, Ppo < Pp,.
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Para alguns compdsitos, o ganho de resisténcia apds a redistribuicdo de tensdes é
mais significativo, e a carga maxima resistida pela viga é maior que a carga de pico.
Esse comportamento, com P,, > P,, € comum para compdsitos reforcados com
grande quantidade de fibras (ASTM 544.4R-88, 1988), ou com fibras longas e
alinhadas, mesmo quando se utiliza fibras de baixo moédulo como sisal (TOLEDO
FILHO et al, 2002).

A partir do diagrama carga-deflexdo dois valores de resisténcia sdo comumente

avaliados. O primeiro, denominado resisténcia de primeira fissura, o, é calculado a

or s
partir da carga, P,. O segundo valor corresponde a resisténcia maxima obtida e é
usualmente denominado resisténcia a flexdo ultima ou mdédulo de ruptura, o, . Para
compoésitos com perda de carga no pdés-pico, o calculo do modulo de ruptura é feito
utilizando a carga P,,. O calculo da resisténcia é feito admitindo distribui¢ao linear de

tensdes e deformacgdes, a partir das cargas correspondentes:

6M
O' =
bd?

(5.1)

Para M =M, temos oc=0,, onde M, é o momento de fissuracdo. Para M =M,
temos o =0,, onde M, € o momento maximo apds a fissuracdo. Para compadsitos
com fibras curtas de sisal, M, é calculado com a carga P, . As variaveis b e d

representam a base da viga e a altura util da viga, respectivamente.

5.2.1 Avaliagcao da tenacidade

Além da determinacgéo da resisténcia sob flexao, a partir do diagrama carga-deflexao é
possivel determinar a tenacidade dos compdsitos. A tenacidade é uma importante
caracteristica para os concretos com fibras, sendo geralmente aceito que um dos
principais papéis desempenhados pelas fibras é prover tenacidade as matrizes frageis
(TOLEDO FILHO et al, 2002b). Muitos ensaios podem ser aplicados para
caracterizacido da tenacidade dos compdsitos tais como tragdo, compressao, impacto
e flexdo. O ensaio de flexdo é 0 mais comum, pois ele simula mais realisticamente as
condi¢cdes em muitas situacdes praticas e € mais facil de ser realizado que o ensaio de

tragao, por exemplo.

Os resultados do ensaio de flexdo permitem caracterizar a tenacidade através de um
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ou mais dos seguintes parametros: capacidade de absor¢cdo de energia absoluta;
indices dimensionais relacionados a capacidade de absorcdo de energia ou
resisténcia a flexdo equivalente em limites de deflexdo poés-fissuragdo prescritos
(GOPALARATNAM; GETTU, 1994). No entanto, tem-se observado que a curva carga-
deflexao completa do ensaio de flexdo depende de varios fatores como: (i) tamanho do
espécime; (ii) configuragdo da carga (ensaio de trés pontos versus ensaio de quatro
pontos); (iii) tipo de controle (carga; deflexdo no ponto de carga; deslocamento do
travessao, etc); (iv) taxa de carregamento e (v) instrumentacdo para medida das
deflexdes. Mesmo a diregdo do ensaio, com relagao a diregcdo da moldagem da viga
compésita, afeta significativamente os resultados do ensaio de flexdo. Quando a
direcdo do ensaio é perpendicular a direcao da moldagem, espécimes reforgcados com
fiboras de aco exibiram reducdo na resisténcia a flexdo e tenacidade quando
comparados a espécimes cuja diregdo do ensaio e da moldagem sdo paralelas.
(TOUTANUJI; BAYASI, 1998)

Para garantir a homogeneidade e permitir a comparacao de resultados, a medida de
tenacidade dos compdsitos tem sido normalizada em varios paises. Neste trabalho
foram utilizados, para avaliacdo 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 flexdo em termos de relagdes entre as areas sob a curva carga-
deflexdo em multiplos de deflexdo de primeira fissura e a area sob a curva carga-
deflexado até a primeira fissura. Essas varias relagdes (ls, l1o, |20, I30) S80 chamadas
indices de tenacidade, e sao calculadas como relagdes das areas sob a curva carga-
deflexao até deflexdes 3, 5,5, 10,5 e 15,5 vezes a deflexao de primeira fissura,
respectivamente, como esta apresentado na figura 5.2. Os indices Is, l1g, l20, I3 t&ém

valores 5, 10, 20 e 30, respectivamente, para comportamento elasto-plastico ideal.

A norma belga NBN B15-238 (1992) utiliza indices de resisténcia adimensionais
(relacdes entre cargas, P*) para caracterizar a forma da curva carga-deflexdo no
regime pos-fissuracdo, como definido na figura 5.3, e o indice de tenacidade, FT,
definido a partir da energia absoluta, T,, calculada como a area sob a curva até uma

deflexdo &, =L/n, onde L é o vao livre e n sdo parametros limites (n = 600, 450, 300,

150), ou seja:

n, (5.2)

FT =
bd?
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Carga A
B Arca 0AG , ASTM C 1018
A & Area OABH Indices de Tenacidade

Is = Area OABH/area OAG
I1o= Area OACl/area OAG
o= Area OADJ/area OAG
B I30= Area OAEK/arca OAG
| I 8¢ = deflexdo na primeira fissura
\C

[ _ArcaOABH _| 1= grca 8281

o= Area OADJ
2" "Area OAG

Area OAEK
Arca OAG

o=

G H 1 J
o 3 38 5.58¢ 10.58¢ 15.58¢  L/150

Deflexao

Figura 5.2 Definicdo dos pontos para calculo dos indices de tenacidade segundo a
ASTM C1018 (1992)

A norma japonesa JCSE-SF4 (1983) usa a capacidade de absorcdo de energia,
T,=T,,, até uma deflexdo limite, no meio do vao, igual a L/750. Dessa forma o

indice de tenacidade na flexdo, FT, é definido pela equagdo (5.2) com n = 150. As

variaveis b e d representam a base e a altura da viga, respectivamente.

Carga A
, NBN B15-238
Indices de Tenacidade
P* =Pn/Pf
FTn=nTn/b d2

n =150, 300, 450 e 600
8¢ = deflexdo na primeira fissura

Pf - -

Tn = Area OABC

Pn /- - -/ - - — - — - — - - - — - — - - - - - - _-_-_-2 B

Deflexao

Figura 5.3 Definicdo do indice de tenacidade segundo a NBN B15-238 (1992)

5.3 MODELOS PARA CALCULO DA RESISTENCIA A FLEXAO

Para matriz pura, o momento resistente ultimo é obtido quando da fissuracdo da matriz

na regido tracionada. O valor da tensdo de ruptura da matriz (o, ) € calculado pela

equacéao (5.1), com o momento igual ao momento de ruptura ou momento resistente
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ultimo.

Muitos modelos tém sido desenvolvidos para estabelecer o momento resistente ultimo
das vigas compdsitas, a partir da tensdo resistente dos materiais. As principais
variagdes entre eles sao a escolha dos diagramas tensao-deformacao, na compressao

e tracao, e a definicdo da posigao da linha neutra no instante da ruptura.

Em 1974, um modelo foi desenvolvido por Aveston, Mercer e Sillwood (1974), para
compoésitos com fibras de aco longas e alinhadas, assumindo-se que a curva tensao-
deformacao do material na tragao é prevista pelo modelo ACK (Aveston et al, 1971) e

na compressao é linear, conforme mostra a figura 5.4.

ot

ocu. Vf

Ec.emu

g2

Gc

Figura 5.4 Bloco de tensbes para carga ultima de flexao de acordo com Aveston et al
(1974)

Essa teoria considera que a ruptura na flexdo ocorre quando a deformacéo na face de

&

tracdo da viga alcanca o valor ¢, = ¢, ———"* . Neste momento, a resisténcia a tracéo

ultima do compésitos com fibras continuas e alinhadas é igual a ¢, E;V;. Onde ¢;, é a
deformacéo de ruptura da fibra; ¢, é a deformacao de fissuracdo do composito sob

E,V,

m-m

tragéo diretae a, = V.
fYvf

Para o calculo da relagdo entre o modulo de ruptura o, e a resisténcia a tragéo ultima
do composito o, , um valor de cp/ce, = 2,6 foi encontrado pelos autores para concreto

reforcado com fibras de ago.
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No modelo proposto por Hannant (1975), o material é considerado idealmente elasto-
plastico no instante da ruptura, sendo que a distribuicdo de tensdes na secao

transversal da viga é linear na compressao e retangular na tensédo, conforme mostra a

figura 5.5a.
Ocomp
Gcomp
2
=
< L
- e
,,,,,,,,, _ 2; Eixo neutro
2; Eixo neutro
o
<+ =
o
(3]

Gou Kobm ofav

a) b)
Figura 5.5 Bloco de tensdes para carga ultima de flexao: 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 tensdo elastica, segundo a teoria de Hannant, o mddulo

aparente de ruptura vale o, =2,440, .

De acordo com Mangat e Gurusamy (1987), a teoria desenvolvida por Hannant tem
sérias limitagdes por causa da omissdo da contribuicdo da resisténcia da matriz
tracionada para a resisténcia Ultima do compdsito. Desta forma, eles propdem um
modificacdo na regido tracionada do modelo, acrescentando uma parcela relativa a
contirbuicdo da matriz, como mostra a figura 5.5b. Apesar dos autores admitirem que
as tensdes apresentadas na figura 5.5b ndo representam precisamente a distribuicao
de tensdes ultimas na fibra e na matriz, as quais tendem a ser n&o-lineares, eles
argumentam que tal fato ndo altera a natureza basica das equagbes de flexdo. A
distribuicdo de tensdes na compressao € assumida linear porque, segundo Mangat e
Gurusamy (1987), “a néao-linearidade da curva carga-deflexdo é causada
primeiramente pela inelasticidade da zona de tracédo e pela variacdo da posi¢ao do

eixo neutro”.

As teorias apresentadas acima foram desenvolvidas a partir do comportamento de
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compositos reforcados com fibras de alto médulo e aplicadas a fibras de aco, vidro e
polipropileno. Um modelo para determinagéo da resisténcia a flexdo de compdsito de

cimento com fibras longas de sisal foi desenvolvido por Swift e Smith (1979).

Segundo o modelo de Swift e Smith (1979), para a regiao comprimida é assumido um
diagrama tensao deformacao retangular, derivado do diagrama real nao-linear, com

tensdo constante igual a ao sendo o, a tensdo de pico a compressao no

cu?

diagrama real e « um fator de corre¢cdo que varia entre 0,4 e 0,7. Para a regiao

tracionada da viga adotou-se um diagrama linear, conforme mostra a figura 5.6.

]
LM, ;

cu

2 G
Figura 5.6 Modelo tedrico aplicado a compésito com fibra de baixo médulo na falha por

flexdo de acordo com Swift e Smith (1979)

A falha, neste modelo, é presumida para acontecer na regido comprimida, sendo o

maodulo aparente de ruptura dado por:

20 +3ac,, B

(1+BY

(5.3)

Q
o
i

O1 =+ 2E10[O-cu Eeu
&, € adeformacao de ruptura do compaosito comprimido;

o é atensdo no bordo tracionado no momento da ruptura;

E, é o modulo efetivo para a regiéo fissurada, dado por E, =7,V;E;, onde n, é o
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fator de eficiéncia devido a orientacao das fibras.

As condicbes para a qual o modelo é valido sao:

1) As fibras devem ser suficientemente longas para garantir a perfeita aderéncia, nao
ocasionando arrancamento nas regides tracionadas da viga;

2) A resisténcia e quantidade de fibras devem ser suficientes para que nao haja falha

a tracdo antes da falha a compresséo.

Satisfeitas essa condigbes, espera-se que as fibras de baixo médulo incrementem a
resisténcia a flexdo dos compdsitos quando a resisténcia de primeira fissura do
compésito 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

resisténcia de primeira fissura do compésito.

Para compdésitos reforgcados com fibras vegetais curtas, cuja curva carga-deflexdo
aproxima-se da curva carga-deflexdo, apresentada na figura 5.1, um modelo foi
proposto por Tegola e Ombres (1990). Os diagramas para descrever o comportamento
a tracdo e compressdo na determinagdo do comportamento a flexdo estéo

apresentados na figura 5.7.

(o}
* L ________
R c !
€ Etr
€ck €cu €
Oty
””” fetk

Figura 5.7 Modelo tedrico aplicado a compdésito com fibras vegetais na falha por flexao

de acordo com Tegola e Ombres (1990)

Na parte comprimida é utilizado o diagrama parabola-retangulo usualmente utilizado

para dimensionamento de estruturas de concreto. Na parte tracionada é utilizado um
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diagrama simplificado, que prevé que apds a fissuragdo da matriz o compdsito

continua resistindo as cargas aplicadas a uma tensao constante dada por:

c

L
2nn,Vety d_f’ Ly <L
f

Oy = (5.4)
4 c u u | c
d; d;
com L, = O.SGfu—df.
Tty

Uma outra forma de prever a resisténcia a flexao € através da formulagdo de materiais
compositos, ou seja, do estabelecimento de equacdes empiricas que relacionam essa
propriedade com a resisténcia da matriz e as propriedades da fibra. A partir de uma
analise de regressao de varios resultados experimentais de flexdo de compdsitos
reforcados com fibras curtas (254 mm) de aco, Swamy e Mangat (1974)

estabeleceram a seguinte relagao para a resisténcia a flexao:

f

o; = 08430, (1-V;)+0,82z, (Vf 3—fj (5.5)

Para a resisténcia a flexdo de primeira fissura teremos: o; =0, € 7, =7,, . Para

resisténcia a flexdo ultima: o, =o,, e 7; =7,. Onde 7,,€é a tensdo de aderéncia

cu
média fibra-matriz antes da fissuragéo e 7;,é a tensdo de aderéncia ultima, definidas
pelos autores como 3,57 MPa e 4,15 MPa, respectivamente. o,,, é a resisténcia a

tracao na flexdo da matriz.

Shimizu e Jorillo (1992) utilizaram o mesmo tipo de equagao para determinacéo da
resisténcia a flexdo de compdsitos com fibras de coco a partir de dados experimentais.
No primeiro termo do lado direito da equacgéao (5.5) o valor foi corrigido de 0,843 para
0,9542 e, no segundo termo foi adotado 0,827, = 0,22 . Isto implica z; = 0,268 MPa.

Toledo Filho aplicou diretamente a equacao (5.5) a compdésitos com fibras de sisal e
encontrou dispersdao de 0,51 a 1,30 vezes no valor de resisténcia a flexao. E

importante ressaltar que a equacao (5.5) foi desenvolvida para compdésitos com fibras
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curtas de aco, que tem caracteristicas diferentes das fibras de sisal, notadamente a

rigidez.

Analisando os modelos descritos acima, verifica-se que algumas simplificagdes foram
adotadas para facilitar o desenvolvimento das equacgdes, notadamente a adogéo de
diagramas tensao-deformacao lineares, tanto para compressao como para tracao, que
pode n&o representar o comportamento real do material no instante da ruptura e,

consequentemente, resulta em valores errbneos de momento ultimo.

A forma de falha em um compésito reforcado com fibras vai depender das
propriedades dos materiais e da quantidade de fibras adicionada. A ruptura pode
acontecer por esmagamento da regido comprimida ou por escoamento da regido
tracionada, sendo que cada bloco de tensdes descritos acima definem,
individualmente, o momento ultimo para apenas um tipo de ruptura, ndo sendo

aplicaveis, portanto, para os demais casos.

Os modelos descritos foram definidos com o objetivo principal de determinar o
momento maximo para segdes compésitas variadas, cumprindo, em alguns casos,
esse objetivo de forma satisfatéria. No entanto, os mesmos ndo podem ser utilizados
para descrever o comportamento do compdsito sob flexdo, ou seja, a partir dos
modelos apresentados ndo é possivel descrever a curva carga-deflexdo. A equagao
proposta por Swamy e Mangat (1974), equacao (5.5), pode servir para uma primeira
estimativa da resisténcia a flexdo de compodsitos, mas deve ser ajustada para

compésitos com outros tipos de fibra para se tornar mais abrangente.

Para que se possa desenvolver e dimensionar elementos estruturais compésitos, o
conhecimento do comportamento sob flexdo torna-se fundamental. E preciso prever
como as propriedades da matriz e da fibra vao influenciar o desenvolvimento de
tensdes e deformacdes ao longo do carregamento do elemento. Dessa forma, é
apresentado a seguir um modelo de analise nao-linear da flexdo, que permite a
definicdo nao s6 do modo de ruptura do compésito, como também da curva carga-
deflexdo completa. Esse modelo permite entdo calcular as cargas de fissuracao e

ruptura e a tenacidade tedrica dos compadsitos.

5.4 ANALISE TEORICO-COMPUTACIONAL NAO-LINEAR

Para uma melhor descricdo do comportamento dos compdsitos reforcados com fibras
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submetidos a flexdo, foi desenvolvido neste trabalho um algoritmo computacional
utilizando as relagdes tensao-deformacido nao-lineares para tragdo e compressao,

estabelecidas nos capitulos 3 e 4, respectivamente.

Utilizada para avaliacdo da ductilidade de seg¢des de concreto armado em flexao
(COHN; GHOSH, 1973; FARAGE, 1995) e para analise de se¢bes de concreto armado
reforcado com fibras de ago (NAAMAN et al, 1993; EZELDIN; SHIAH, 1995), a analise
secional nao linear permite descrever um comportamento mais proximo do
comportamento real da estrutura, devido a possibilidade de incorporar diagramas
tedricos nédo-lineares, na tragdo e na compressao, ou mesmo diagramas obtidos a

partir de resultados experimentais.

Seja uma secao retangular (b x d) de compdsito de matriz a base de cimento reforgcada
com fibras curtas de sisal, submetida a acdo de um momento fletor M, conforme

mostra a figura 5.8.

|oa-tuel

=
L—.‘fc'_n-.|

ot

Figura 5.8 TensoOes e deformacbes em secao de viga compodsita submetida a momento
fletor M

Apbs a aplicagdo do esforgo solicitante, a secado tende a buscar o equilibrio através da
rotacdo da seg¢do. Com a notacdo da figura 5.8, as equacgdes de equilibrio de forgas e
momentos para a se¢ado, simétrica com relagdo aos dois eixos e carregada no plano

de simetria, podem ser expressas como:

kd d—-kd
N = j (o,.b)dy — j (o,.b)dy =0 (5.6)
0 0
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kd d—kd

M = j (o,.b.y)dy + j (c,.b.y,)dy (5.7)
0 0

onde
N é a resultante de forga normal na se¢ao;
M é o momento atuante na segao;

o € tensdo no nivel do centréide da area dA=b-dy ;

y é a distancia da area dA a linha neutra;

kd é a posicao da linha neutra;

Assumindo que a distribuicdo de deformacgdes € linear, a curvatura da secdo ¢ pode

ser dada por:

C

p=—-=

&
- (5.8)

A curvatura da segéo € utilizada para determinar a deformag&o &; em qualquer ponto

da segé&o a partir da deformacéo da fibra mais comprimida ¢, :

& =&~y (5.9)

Utilizando as relagdes (5.6) a (5.9), a relagdo momento-rotacao tedrica € calculada
para a seg¢do, utilizando um programa computacional em linguagem FORTRAN
desenvolvido neste estudo. O método numérico de solugdo se resume nas seguintes
etapas:

1) Definir as propriedades geométricas e dos materiais;

2) Entrar com um valor inicial de ¢,;

3) Estabelecer um valor para k;

4) Integrar numericamente as tensdes de tragcdo e compressao dos compdsitos, sobre
suas respectivas areas, para determinar o valor da forca normal e verificar a
igualdade (5.6). Para descrever o diagrama tensado-deformacdo na tragdo foram
utilizadas as equacgdes (3.3) e (3.12), propostas no capitulo 3. Para descrever o
diagrama tensao-deformacgao na compressao foram utilizadas as equacgdes (4.1) e
(4.13), propostas no capitulo 4.

5) Se o valor de k nao satisfizer a igualdade, os passos 3 e 4 sao repetidos até as
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forgas normais internas serem balanceadas;
6) Determinar o momento atuante, utilizando a equacao (5.7);

7) Calcular a curvatura ¢, utilizando a equagéao (5.8);

8) Calcular a deflexao;

9) Repetir os passos 2 a 4, incrementando ¢, até que a deformagdo maxima atinja

um dos valores de ruptura, na tragdo ou na compressao.
5.4.1 Calculo da deflexao
O algoritmo computacional utilizado permite a obtengao direta da relagdo momento-
curvatura, a partir dos dados da secéo e das propriedades do material. No entanto, a
curva usualmente obtida nos ensaios experimentais de flexdo associa a carga aplicada
a deflex&do da viga, de forma que é necessario estabelecer a relagdo entre a curvatura

e a deflexdo para que se possa utilizar o algoritmo desenvolvido de forma pratica.
Para materiais isotropicos, a curvatura esta diretamente associada ao momento fletor
M, sendo a relagao entre ambos estabelecida pela Resisténcia dos Materiais como:

El (5.10)
onde, E é o médulo de elasticidade do material e / o momento de inércia da sec¢éo.

Determinada a curvatura, a deflexdo ¢ pode, entdo, ser obtida pela relagao:

- (5.11)

ou seja, a relacdo momento-deflexdo maxima pode ser obtida pela integracdo das

curvaturas ao longo da viga.

A deflexdo em elementos a base de cimento, no entanto, & influenciada pela
fissuragdo e a equacao (5.11) sé pode ser aplicada na fase inicial, pré-fissuragéo. Para
concreto armado, e para ferrocimento, é possivel assumir a hipotese de que o material
continua linear apods a fissuracdo, mudando apenas a rigidez El, que passa a ser

definida como El_ onde I, € o momento de inércia da sec¢éo fissurada (ACI 318, 1992;
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NAAMAN, 2000). Neste caso, as relagdes (5.10) e (5.11) continuam validas e a

curvatura passa a ser calculada pela equacéo:

El, (5.12)

Assim, para um ensaio de 4 pontos, viga bi-apoiada submetida a duas cargas
concentradas, geralmente utilizado na definicido das propriedades de vigas compdsitas

fletidas (ASTM 1018, 1992), a deflexdo maxima pode ser definida como:

5= 24l‘;_’lcr (312 - 4a?) (5.13)
ou
5:%(&2 —42?) (5.14)

onde L é o vao da viga, a é a distancia entre 0 apoio e a carga concentrada, e

M = Pa, onde P é a carga aplicada.

Para compdsitos com fibras curtas, como visto na figura 5.1, a relagcédo pés-pico entre a
carga e a deflexdo é nao linear e a definicdo de uma equacgao tedrica para a inércia

fissurada /., torna-se mais complicado que para o ferrocimento, por exemplo,

cro
dificultando o calculo da deflexdo. Por outro lado, como o algoritmo desenvolvido neste

trabalho calcula diretamente o valor da curvatura, ¢, ao longo do carregamento da

viga, o célculo da deflexdo pode ser realizado pela aplicagdo da equagao (5.14).

5.5 VALIDAGAO DO MODELO TEORICO-COMPUTACIONAL
5.5.1 Programa experimental

Para avaliacdo do comportamento a flexao de vigas compésitas reforcadas 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 capitulo 4, com matriz de argamassa (M1) e reforco de 1% (M1S1), 2% (M1S2) e
3% (M1S3) de fibras.
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Foi realizado ensaio de 4 pontos, com vao de 300 mm, e controle de deslocamento a
uma taxa de 0,5 mm/min. A deflexao foi medida por um extensémetro no meio do vao
acoplado a um dispositivo tipo Yoke desenvolvido para este trabalho. A figura 5.9

mostra a configuragao do ensaio de flexao.

Uma das principais criticas quanto aos métodos de calculo da tenacidade baseados na
deflexao de fissuracao diz respeito a acuidade na medida experimental das deflexdes,
visto que varios fatores influenciam essa medida como movimentacdo dos apoios,
rigidez da maquina de ensaio e tipo de controle. Dois problemas comuns sdo a
incorporacao de deflexdes estranhas ao corpo de prova, devido a movimentagcio dos
apoios e cutelos, e a instabilidade imediatamente apds a fissuragio. A interferéncia
desses fatores €& sempre significante devido ao pequeno valor da deflexdo

correspondente a primeira fissura, o, . Esta deflexdo é da ordem de centésimo de

milimetros.

AMOSTRA

Tew f « | DISPOSITIVO YOKE

v—-;ﬁ
. |

f

(e ! EXTENSOMETRO

!

Figura 5.9 Configuracio do ensaio de flexao em 4 pontos

Para garantir precisdo nos ensaios, foram utilizados uma maquina servo-controlada
Shimadzu, com controle de deflexdo, e um dispositivo “Yoke”, que permitiu medir a
deflexado liquida entre a parte superior da viga e a linha neutra sobre os apoios. Para
que se possa avaliar a influéncia da utilizacdo do dispositivo Yoke, a figura 5.10
apresenta as deflexdes medidas por um extensébmetro acoplado ao dispositivo e as
deflexdes registradas internamente pelo travessdo da maquina de ensaio. Observa-se

uma diferenga muito significativa entre as curvas apresentadas na figura 5.10,
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indicando que a deflexdo registrada pelo deslocamento do travessdo da maquina de
ensaio incorpora todas as deflexbes causadas pelo deslocamento dos apoios,

assentamento da rétula de ensaio e assentamento dos cutelos de carga.

Muitos ensaios utilizam, alternativamente ao dispositivo Yoke, extensdbmetros apoiados
na base da maquina de ensaio, mas mesmo estes conduzem a valores errbneos de
deslocamento, conforme verificado por Banthia e Trottier (1995), a ndo ser que a
deflexao no meio do vao seja corrigida através da medicdo dos deslocamentos dos

apoios, conforme descrito por Toledo Filho (1997).

25.00

Vf=3%
—A—  Maquina de Ensaio

—&— Dispositivo Yoke i

20.00 +

15.00 <&
g

Carga (kN)

10.00 —

5.00

0.00 Ry f T = T T T T T T T T T
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 250 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00
Deflexdo (mm)

Figura 5.10 Curvas carga-deflexdo experimentais obtidas com utilizagao do dispositivo

Yoke e obtidos pela maquina de ensaio

5.5.2 Apresentacgao e discussao dos resultados experimentais

a) Comportamento carga-deflexao

Foram realizados ensaios em trés amostras para cada mistura. Curvas tipicas carga-
deflexdo, obtidas experimentalmente para as diversas misturas estudadas, estao

apresentadas nas figuras 5.11 a 5.14. A carga apresentada é a carga total resistida

pela viga.
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25.00

Matriz
20.00 - 4

15.00

Carga (kN)

5.00 -

000 T T T T T T T T T T T
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
Deflexdo (mm)

Figura 5.11 Curva carga-deflexdo para matriz de argamassa

25.00

Vf=1%
20.00 -

15.00

Carga (kN)

10.00 {4

5.00

T T T T T T T T T T
0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
Deflexdo (mm)

Figura 5.12 Curva carga-deflexdo para compdsito reforcado com 1% de fibra de sisal
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25.00

Vf=2%
20.00 ~

15.00

Carga (kN)

10.00 |4

5.00

000 T T T T T T T T T T T
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
Deflexdo (mm)

Figura 5.13 Curva carga-deflexdo para compésito reforcado com 2% de fibra de sisal

25.00

Vf=3% e
20.00

5.00

000 [ T T T T T T T T T T T
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
Deflexdo (mm)

Figura 5.14 Curva carga-deflexdo para compdsito reforcado com 3% de fibra de sisal

Verifica-se que, enquanto a matriz apresenta ruptura fragil, os compdsitos mantem

uma carga pos-fissuragao até deflexdes bem superiores a de fissuragao.
A partir das curvas experimentais foram obtidos os valores da carga de fissuragéo, P,

da carga maxima, P, e da carga maxima pos-pico, Pno. As deflexdes respectivas a

cada carga também foram avaliadas e estao apresentadas na tabela 5.1.
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Tabela 5.1. Resultados experimentais do ensaio de flexao

v Carga de Primeira fissura Carga de pico Carga maxima pdés-pico
P, cv) O, (CV) P, cv) o, (CV) P, V) O mo (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 adi¢ao de fibras reduz significativamente a carga de primeira fissura
da viga e sua respectiva deflexdo. Para adigdes de 1%, 2% e 3% as redugdes de P,
foram de 50,51%, 48,24% e 28,92%, respectivamente, com relacdo a matriz. Este fato
pode estar associado ao enfraquecimento da matriz, devido a incorporacao de vazios
durante a mistura. Esta reducéo da resisténcia a flexao reflete a redugéao verificada na
resisténcia a tracido e na resisténcia a compressao quando se adiciona fibras curtas de

sisal @ matriz de argamassa.

Apds a primeira fissura todas as curvas apresentaram incremento na carga até atingir
uma carga de pico, Py, apés a qual ha a ruptura, no caso da matriz, ou uma queda
brusca de resisténcia, no caso dos compésitos. Com relagdo a matriz, a carga maxima
foi reduzida de 50,00%, 49,68% e 38,36%, com a adicdo de 1%, 2% e 3% de fibras,
respectivamente. Verifica-se, entdo, que a adicdo de fibras reduz a carga de
fissuragdo e a carga maxima, quando comparado com a matriz, sendo que quanto

maior o volume de fibras menor a reducéo.

Apos a fissuragdo, os compositos apresentam uma carga residual, P,,, que néo é
observada na matriz. Quanto maior o volume de fibra, maior essa carga. Comparado

com a resisténcia maxima da matriz, P,,, essa carga residual do compoésitos € de

16,37%, 24,56% e 34,59%, para adicao de 1%, 2% e 3% de fibras, respectivamente.
Esse incremento da carga pés-fissuragdo com o aumento do volume de fibra esta
associado a maior resisténcia ao arrancamento das fibras da matriz na regido
tracionada, como verificado para os compdsitos avaliados sob tragc&o direta no capitulo
3.

Apesar da reducdo na carga de fissuracdo e na carga de pico, verifica-se que os
compésitos mantém uma carga poés-fissuragao: enquanto a matriz rompe a 0,082 mm,
os compositos com fibras apresentam deflexdo 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 usuario, visto que a ruptura deixa de ser fragil.

b) Resisténcia e tenacidade

A partir das cargas apresentadas na tabela 5.1 é possivel calcular os momentos
respectivos e, utilizando a equacdo (5.1), as tensdes nos compdsitos. A tabela 5.2
apresenta a tensao de primeira fissura e 0 médulo de ruptura calculado para as vigas
estudadas. O médulo de ruptura das vigas € calculado com a carga de pico obtida logo

apos a fissuragao, que representa a carga maxima resistida.

Tabela 5.2. Resisténcia e tenacidade dos compdésitos sob flexao

V; Oy (CV) O, (CV) indices de Tenacidade (CV)
|5 |10 I20 |30 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(02)  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 resisténcia sofreram a mesma influéncia, devido a adigao de fibras, que
os valores de carga. Verifica-se uma reducao da resisténcia do compdésito com relagcao
a matriz e, para os compdésitos, um aumento da resisténcia com o aumento do volume

de fibras.

Para matriz verifica-se que a tensdo de pico, ou modulo de ruptura o, , € 28,74%
maior que a resisténcia de primeira fissura. Para os compdésitos esse aumento é de
29,86%, 24,92% e 11,62%, para adicdo de 1%, 2% e 3% de fibras, respectivamente.
Enquanto o compdsito com 1% de fibra possui relagéo o, /o, proxima a matriz, os
compésitos com 2% e 3% de fibra conseguiram aumentar a tensao de primeira fissura,

tornando-a mais proxima do médulo de ruptura.

Para caracterizar a tenacidade foram calculados os indices Is, l1o, I20 € I3, propostos
pela ASTM C1018 (1992), e os valores de FT e Tjy, proposto pela norma japonesa
JCSE-SF4 (1983). Os valores estao apresentados na tabela 5.2. A tabela 5.3 mostra
os indices adimensionais de resisténcia e o fator de tenacidade calculados de acordo
com a norma belga NBN B15-238 (1992).
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Tabela 5.3. indices de tenacidade definidos pela NBN B15-238 (1992)

vV indice de Resisténcia (CV) Tenacidade na Flexao (CV)
(%) - (%) MPa (%)
Ps P00 Piso Pioo FTiso FT300 FTas0 FTeo00
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) 041(0.9) 0.53(0.6) 0.61(1.5) 1.84(5.1) 245 (2.5) 2.76 (1.1) 2.94 (0.1)

Para os indices Is e 1o os melhores resultados de tenacidade foram obtidos com a
adicao de 1% de fibras, enquanto para os indices ly e I3, 0s melhores resultados

foram obtidos com a adigéo de 3% de fibras, conforme mostra a figura 5.15.

16.00

BVi=1%
14.00 - aVvf = 2%
OVf=3%

12.00 A
10.70
10.01 9.95

10.00 A

8.00 -

6.00 -

indices de Tenacidade

4.00 ~

2.00

0.00 -

Figura 5.15 indices de tenacidade da ASTM C1018 para compdsitos com fibras de

sisal

O indice 15 é bastante afetado pela deformacao de primeira fissura que, apesar dos
cuidados tomados neste trabalho, é dificil de ser avaliada com precisdo. Estudos
anteriores tem demonstrado inclusive que a tenacidade medida a deflexdes muito
baixas é insensivel ao volume de fibra (KHAJURIA et al, 1994). Além disso, é
importante salientar que Is, l1o, l20 € l3p s@o indices de proporcionalidade, e que,
portanto, sdo afetados também pela forma da curva carga-deflexdo. Eles apresentam
uma comparacgao entre a energia absorvida durante o processo de carregamento e
aquela necessaria para iniciar a fissuragao da viga.

Para os indices propostos pela norma japonesa JCSE-SF4 (1983), FT e Tjq, verifica-se
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um aumento da tenacidade proporcional ao aumento da adicao de fibras, culminando

a maior tenacidade para uma adigdo de 3%, como mostra a figura 5.16.

BFT (MPa)
071 ITjcl (kN.mm)

1.85
1.21 .1'59 .
1 3

VF (%)

Figura 5.16 Influéncia do volume de fibras sobre a tenacidade calculada de acordo
com a norma JCSE-SF4 (1983)

A forma da curva carga-deflexdo pode ser observado no indice adimensional de
resisténcia P,,* definido pela norma NBN B15-238 (1992) e calculado para as curvas

experimentais, como mostra a tabela 5.3 e a figura 5.17.

BVf=1%
Ovf=2%
@Vf=3%

Deflexdao (mm)

Figura 5.17 indice de resisténcia adimensional P,,* para compositos reforcados com

fibras curtas de sisal

Verifica-se que, com o aumento da deformacao, o indice P,,* foi reduzindo para todos
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0s compositos, indicando um amolecimento da curva carga-deflexdo, que pode ser
observado visualmente nas curvas 5.12 a 5.14. Em termos absolutos, o indice Pn* é

maior para mistura com 3% de fibra, para a deflexdo igual a 0,5 mm, enquanto para

deflexdes maiores, de 0,75 mm a 2,0 mm, esse indice € maior para mistura com 2%

P
de fibra. Avaliando a relagao % encontra-se valores iguais a 0,73, 0,68 e 0,39, para

adicao de 1%, 2% e 3% de fibras. Ou seja, a mistura com 1% de fibra apresenta
menor perda de resisténcia ao longo da deformagéo, enquanto a matriz com 3% de

fibra apresenta maior perda de resisténcia ou maior amolecimento pés-fissuragao.

Observando que a carga maxima pés-fissuragdo para mistura com 3% de fibra é 2,11
vezes maior que a carga da mistura com 1% de adigéo, e que, para a deformagao de
2,00 mm essas misturas apresentam cargas aproximadamente iguais, seria mais
correto concluir que esse indice demonstra o quanto a adicdo de 3% de fibra
incrementou a resisténcia dos compdsitos imediatamente apés a fissuragdo. Para
avaliar isso, foi calculado o indice FT proposto pela norma NBN B15-238 (1992), que
indica o valor absoluto da area sob a curva e dessa forma incorpora em sua defini¢cao
também o aumento da resisténcia causado pela fibra. Assim, de acordo com esse
indice, se a fibra gera um incremento na carga consequientemente apresentara maior

tenacidade, conforme mostra a figura 5.18.

BmVf=1%
OVvf=2%
@aVvf=3%

iy
[}

0,

Figura 5.18 indice de Tenacidade FT, calculado de acordo com a NBN B15-238

(1992), para compdsitos reforcados com fibras curtas de sisal
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Assim, pode-se dizer que o compdsito com 1% de fibras apresenta um menor
amolecimento pos-fissuragao, ou perda relativa de resisténcia, enquanto o compadsito

com 3% de fibra apresenta maior resisténcia e maior capacidade de absorver energia.
5.5.3 Validacao do modelo proposto

Utilizando o modelo descrito no item 5.4, proposto neste trabalho, foram obtidas
numericamente as curvas carga-deflexdo para os mesmos compdsitos ensaiados
experimentalmente. A secido foi dividida em 300 laminas e o incremento de

deformacao de compressao foi de 0,5 ue.

Os dados da matriz sob compressao foram obtidos da tabela 4.2, do capitulo 2, visto

se tratar da mesma mistura. A resisténcia a tracdo da matriz, f,, foi obtida a partir da
tensdo de fissuragédo experimental o, apresentada na tabela 5.2, utilizando a relacdo

proposta pelo CEB FIP (1991):

d 0,7
{s)
d,
(5.15)

fi =0 o7
1+2(dJ
d,

onde d é a altura da viga e d, =100 mm.

As curvas analiticas, em comparacdo com as curvas experimentais, estido
apresentadas nas figuras 5.19 a 5.21. Observa-se que o formato da curva carga-
deflexdo analitica aproxima-se razoavelmente bem da curva experimental, podendo
ser utilizada para prescrever o comportamento dos compdsitos com fibras curtas de

sisal.

A partir da modelagem das vigas, verificou-se que a ruptura é atingida quando a regiao

tracionada atinge a deformacao ultima a tragao, como pode ser visto na figura 5.22.
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Figura 5.19 Curva carga-deflexdo experimental e analitica para compdésito reforgado

com 1% de fibras curtas de sisal
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—2— Experimental 7
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Deflexdo (mm)

Figura 5.20 Curva carga-deflexdo experimental e analitica para compésito reforgado

com 2% de fibras curtas de sisal
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Figura 5.21 Curva carga-deflexdo experimental e analitica para compésito reforgado

com 3% de fibras curtas de sisal

Na figura 5.22 estdo apresentados os diagramas tedricos de tensdo na secgdo
transversal de um elemento com 2% de fibras submetido a flexdo, no momento em
que a superficie mais tracionada atinge a ruptura. Verifica-se que, na ruptura, o

diagrama tensao-deformagao na compressao encontra-se ainda em regime linear.

10.00 -

Tensao (MPa)

= 1 | COMPRESSAO
Deformagao (mm/mm)

-0.005 -0.004 -0.003 -0.002 -0.001 0

o 0.001

TRAGAO

-
I

4 -6.00

Figura 5.22 Curvas tensao-deformacéo analiticas para compdsito reforcado com 2%

de fibras curtas de sisal sob flexdo
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Até a primeira fissura, a linha neutra encontrava-se a uma posicao k = 0,52, ou seja a
52 mm da superficie comprimida, como mostra a figura 5.23. A partir da fissuragéo, a
linha neutra passa a sofrer um translado na dire¢cao da superficie comprimida. Para a
configuracao de tensbGes mostrada na figura 5.22, a posicdo da linha neutra é
aproximadamente igual a k = 0,70 (10 mm).

Primeira fissura

0.40

Posigao da linha neutra (k)
o
8

0.00 T T T T T T T T
0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025 0.0030 0.0035 0.0040 0.0045

Deformacao de tragdo (mm/mm)

Figura 5.23 Posicao da linha neutra ao longo da deformacao de tragdo em vigas
compositas
Através do método computacional apresentado é possivel entdo obter o diagrama
carga-deflexdo e determinar as tensdes de tracdo e compresséo na viga. Alterando os
diagramas tensado-deformacgéo teéricos utilizados pelo modelo, é possivel simular o
comportamento a flexdo de compésitos reforcados com qualquer tipo ou arranjo de
fibras. A convergéncia do método pode ser alterada pela modificagdo do numero de
subdivisbes da secao transversal ou pela modificagdo do incremento de deformacéao

g.. Na analise realizada no presente trabalho adotou-se 300 divisbes na secédo e

incremento de deformacao de 5 u¢.

5.6 MODO DE RUPTURA

Para compdésitos com fibras curtas a ruptura é geralmente caracterizada pela abertura

de uma fissura unica. Isto acontece porque o comprimento da fibra é insuficiente para
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transferir uma tensao superior a tensao de fissuragcao ao longo da fissura. No caso de
compésitos com fibras de baixo mdodulo, a baixa aderéncia fibra-matriz € um fator que

contribui ainda mais para ma transferéncia de tensoes.

Na figura 5.24a é apresentada a forma de ruptura tipica das vigas ensaiadas neste
trabalho. Essa ruptura foi caracterizada pela abertura de uma fissura unica no tergo
central da amostra, localizada entre o extensdmetro e o cutelo de aplicacao da carga.
A figura 5.24b ilustra a participacao das fibras cruzando a fissura na parte inferior da

viga.

(b)

Figura 5.24 Modo de ruptura de viga compésita reforcada com fibras curtas de

sisal: (a) localizacao da fissura; (b) detalhe de fibras cruzando fissuras

Todas as vigas compdsitas apresentaram a forma de ruptura indicada na figura 5.24,

com abertura de uma unica fissura, independente do volume de fibra.
5.7 CONCLUSOES

Foram analisadas, tedrico e experimentalmente, vigas compdsitas de dimensdes
100x100x400 mm formadas com matriz de argamassa e reforgadas com fibras curtas

(Lf =25mme V;=1,2e 3%) de sisal, submetidas a ensaio de flexdo de 4 pontos.

Do programa experimental percebe-se que:
o As deflexdes de primeira fissura dos materiais a base de cimento sdo da ordem
de centésimo de milimetros. Para conseguir uma medida precisa dessas
deflexdes é necessario utilizar um dispositivo tipo Yoke de forma a evitar a

incorporacdo de medidas estranhas a deflexdo do corpo de prova, como
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movimentacao de apoio, por exemplo;

O modo de ruptura das vigas é caracterizado pela abertura de uma fissura
Unica;

Verifica-se que a adi¢cao de fibras reduz significativamente a carga de primeira
fissura da viga P, e a tensdo de primeira fissura. Para adi¢cdes de 1%, 2% e
3% o valor de P, reduziu de 50,51%, 48,24% e 28,92%, respectivamente, com
relagcdo a matriz.

Apos a fissuragéo, os compositos apresentam uma carga residual, P,,, que

nao é observada na matriz. Comparado com a resisténcia maxima da matriz,

P,,, essa carga residual do compoésitos é de 16,37%, 24,56% e 34,59%, para

adicao de 1%, 2% e 3% de fibras, respectivamente.

Enquanto a matriz rompe a uma deflexdao de 0,082 mm os compdsitos com
fibras apresentam deflexdo ultima superior a 3 mm, caracterizando um ganho
significativo de tenacidade. Utilizando os indices 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 relagao h encontra-se valores iguais a 0,73, 0,68 e 0,39, para
600

adicao de 1%, 2% e 3% de fibras. Ou seja, a mistura com 1% de fibra

apresenta menor perda de resisténcia ao longo da deformagao;

Utilizando os indices de tenacidade propostos pela norma ASTC C1018 (1992),

verifica-se que para os indices |5 e |10 0s melhores resultados de tenacidade

foram obtidos com a adigao de 1% de fibras, enquanto para os indices |l € I3,

os melhores resultados foram obtidos com a adi¢cao de 3% de fibras;

A analise tedrico-computacional, utilizando analise secional com diagramas tensao-

deformacao nao-lineares, permitiu obter as seguintes conclusées:

O modelo permitiu obter curvas tedricas carga-deflexdo na flexdo muito
préoximas daquelas obtidas experimentalmente;

Verifica-se que o colapso da viga reforcadas com fibras curtas de sisal
acontece quando a deformacao de tracao atinge a deformacéo ultima;

Na ruptura, a relagdo tensdo-deformagao na regido comprimida encontra-se
ainda no regime elastico;

A posigao da linha neutra, quando da ruptura, situa-se a cerca de 10 mm da

superficie comprimida.
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Isto valida o modelo proposto a ser utilizado no dimensionamento de vigas compdsitas

reforcadas com fibras curtas de sisal.
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Capitulo 6
DESENVOLVIMENTO E ANALISE DE

COMPOSITOS LAMINADOS

6.1 INTRODUGAO

Componentes laminares (de sec¢ao fina) para construgao civil sdo conhecidos desde o
século XVIIl, quando, na Austria, Ludwing Hatschek produziu placas de cimento e
asbesto com uma maquina de prensar papel modificada (GALE, 1994). O
aperfeicoamento desse processo de fabricagdo, denominado Hatschek, fez com que o
cimento amianto (cimento + fibras de asbesto) se tornasse o principal produto
laminado utilizado na construgdo civil sob a forma de telhas, caixa d"agua, painéis, etc.
A importancia desse tipo de produto pode ser avaliada pelo consumo mundial de
asbesto que chegou a ser da ordem de 1,5 milhdes de metros cubicos no inicio da
década de 80 (VINSON; DANIEL, 1990).

Devido ao progressivo banimento da fibra de asbesto, outras fibras alternativas tém
sido testadas e novos processos de fabricacido tém sido desenvolvidos para preencher
essa lacuna do mercado de produtos laminares a base de cimento. As dificuldades em
substituir a fibora de asbesto estdo associadas as suas excelentes propriedades de
resisténcia e a capacidade de reter finos do cimento. Além disso, o asbesto é
quimicamente inerte, o que prové uma grande durabilidade quando exposto ao meio

ambiente.

Muitas fibras sintéticas tém sido testadas, como fibras de PVA, polipropileno, carbono,
aco ou vidro (BALAGARU; SHAH, 1992; BANTHIA et al, 1994; PARAMASIVAM et al,
1994; EL DEBS; NAAMANN, 1995), no desenvolvimento de produtos laminares. Em
comparagdo com o cimento amianto, esses produtos livres de asbesto tém
apresentado menor resisténcia a tracdo e flexdo e maior alongamento de ruptura
(GALE, 1994). Isso porque, além do asbesto, nenhuma das fibras consegue obter
simultaneamente boas propriedades de aderéncia fibra-matriz e de estabilidade

quimica.

Além das fibras manufaturadas, as fibras naturais tém sido utilizadas como alternativa

ao asbesto em produtos laminares. Destaca-se a utilizacdo da fibra de celulose, que



inicialmente foi utilizada como um aditivo na produgcdo do cimento amianto, e
posteriormente demonstrou ser um substituto, como reforgo, tdo bom quanto algumas
fibras manufaturadas (SOROUSHIAN et al, 1994). Atualmente, ha ao redor do mundo
um renascimento na producdo dos compositos de cimento reforcados com derivados
da madeira, notadamente na Australia, Asia e América do Norte, com ampliacéo da
industria destes produtos e aumento na diversidade de aplicacbes dos mesmos
(EVANS, 2002). As denominadas fibras de celulose sao na verdade subprodutos da
industria da madeira e podem ser usadas sob a forma de 14 (“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 tém sido fabricadas utilizando como
reforco 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 tém sido desenvolvidos para a
substituicdo 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 fabricagcédo de produtos laminares de até 20 mm de espessura.

Nenhum dos compdsitos laminares produzidos com fibras manufaturadas ou vegetais
conseguiu as excelentes propriedades que podem ser alcangadas pela incorporagéo
de fibras de asbesto a matriz de cimento. Os estudos realizados nas ultimas décadas
tém demonstrado que o asbesto ndo podera ser substituido por outro tipo de fibra sem
sacrificar algumas de suas propriedades. Segundo Balaguru e Shah (1992) “o asbesto
nao podera ser substituido por uma unica fibra para todos os tipos de aplicagdes”. O
objetivo passa a ser, portanto, desenvolver produtos que atendam as demandas de

resisténcia e durabilidade para aplicagbes especificas.

Nesse trabalho foram desenvolvidas placas de cimento laminadas reforgadas com
fibras longas de sisal. Além de possuir excelente resisténcia a tracdo, o aumento do
comprimento de ancoragem da fibra conseguiu suprir a deficiéncia causada pela baixa
aderéncia fibra de sisal-matriz, permitindo o crescimento da resisténcia apdés a

fissuracdo da matriz e o desenvolvimento de multipla fissuragao sob tracdo ou flexao.
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6.2 MATERIAIS E METODOS
6.2.1 Processo de produgao

O processo mais conhecido para a fabricacdo de placas de cimento é o processo
Hatschek, utilizado na producdo do cimento amianto. Ele é empregado quando se
utilizam microfibras e tem sido estendido a compésitos reforgados com polpas
celulésicas, como polpa de sisal (COUTTS, WARDEN, 1992), bambu (RODRIGUES,
2000) e outras polpas vegetais (SAVASTANO, 2000). Nesse processo, as fibras estado
dispersas na matriz gerando um refor¢o aleatério, caracterizando o que chamamos de

produtos laminares.

Para a producgao de placas de concreto reforcadas com malhas de fibras de sisal ou
fibras isoladas, Persson e Skarendahl (1980) classificam os métodos de produgéo em
trés niveis, a depender do desenvolvimento tecnolégico empregado: nivel manual;
escala semi-industrial e mecanizado. No processo semi-industrial a matriz é produzida
em betoneira simples e langada sobre um molde plano ou corrugado, onde ja se
encontra o reforco. A mistura é entdo compactada sobre uma mesa de vibragao. Antes
de ser colocada para curar a superficie 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 utilizagéo de fibras longas e curtas, foi utilizado para
a producao dos laminados deste trabalho, cujas etapas estado descritas a seguir:

a) Lancamento de uma camada de argamassa com 5 mm de espessura,

reforcada com 0,5% de fibras curtas, na parte inferior do molde (Figura 6.1a).

Essa camada foi vibrada durante aproximadamente 1 minuto, apés o qual a

espessura foi verificada com paquimetro (Figura 6.1b).

.‘14

Figura 6.1 Langamento da argamassa no molde metalico (a) e verificagdo da

(a)
espessura da camada (b).
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b) Um rolo plastico 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;

¢) Uma camada de fibras longas era adicionada, sendo distribuida manualmente

(Figura 6.2a). Novamente era passado um rolo para que a fibra imergisse na

argamassa (Figura 6.2b).

(b)

Figura 6.2 Langamento das fibras: (a) colocagdo manual de fibras alinhadas; (b)

imersao de fibras com rolo plastico

d) Nova camada de argamassa era colocada e vibrada. A vibracdo era feita de
forma externa, com o molde apoiado sobre uma mesa vibratéria (Figura 6.3a).
e) Os passos a) e d) eram repetidos até que todas as camadas tivessem sido

langadas.

Os laminados foram produzidos em um molde metalico com dimensdes internas de
400 x 400. O fundo do molde era furado de forma a permitir a saida de agua durante a
moldagem e vibragao (Figura 6.3b). Para evitar a perda de finos do cimento, o fundo
era forrado com um geotéxtil e um filtro de papel. Na figura 6.1a nota-se o filtro de

papel sobre o qual era langado o material.

Apés o lancamento da ultima camada de argamassa, os corpos de prova eram
retirados e levados sobre uma placa de madeira até a prensa para serem submetidos
a pressao. Para garantir uma distribuicio homogénea de tensdo sobre todo o
laminado, a amostra era prensada entre duas placas de agco de 30 mm de espessura
cada (Figura 6.4).
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(b)
Figura 6.3 Detalhes do molde: (a) molde sobre mesa vibratéria; (b) furos no fundo do

molde

(@) (b)

Figura 6.4 Prensagem do corpo de prova (placa compdsita): (a) vista superior; (b)

detalhe das placas de ago e corpo de prova

A pressao de moldagem foi de 2 MPa, aplicada duas vezes em um periodo de 30
minutos. O carregamento foi aplicado de forma a carga maxima ser atingida apés 5
minutos. Mantinha-se a carga constante durante 5 minutos, e descarregava-se em 5

minutos. A relagéo carga-tempo esta apresentada graficamente na figura 6.5a.

A relagdo entre a carga aplicada e o deslocamento do atuador esta apresentada na
figura 6.5b. Observa-se que, apds o primeiro e segundo ciclos de prensagem, ha uma
deformacao permanente na placa, de cerca de 2 a 3 mm, resultante da expulsao de
agua e ar incorporado e da deformagao transversal da placa. Na foto da figura 6.6 &

possivel observar a expulsao de agua durante a prensagem.
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Figura 6.5 Processo de prensagem da placa laminada: a) relagdo carga-tempo; b)

relacdo carga-deslocamento.

Figura 6.6 Expulsdo de agua durante o processo de prensagem do laminado

Apods a prensagem, os laminados eram mantidos sobre a placa de ago, e cobertos
com pano umido, durante 24 horas, apds as quais eram imersos em tanque de cura

coberto, com temperatura de 25° C, por 28 dias.

6.2.2 Materiais

Na producao dos laminados foram utilizados os mesmos materiais utilizados no estudo
do comportamento a compresséo, apresentados no capitulo 4. Foi utilizada matriz de
argamassa no traco 1 : 1 : 0,3, em massa, e 0,5% de superplastificante a base de
neftaleno. Devido a expulsdo de agua durante o processo de moldagem, vibragéo e
prensagem o fator agua-cimento final da mistura fica abaixo de 0,3, ndo sendo, no

entanto, avaliado quantitativamente neste trabalho.
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Foram utilizadas fibras de sisal fornecidas pela Associagao dos Pequenos Agricultores
do Municipio de Valente (APAEB), produzidas no municipio de Valente, Bahia, com
comprimento de 400 mm. Antes de serem incorporadas a matriz, as fibras foram
lavadas em agua morna, para retirar graxas e resinas naturais da sua superficie, e

“penteadas” para separa-las em unidades individuais, como mostra a figura 6.7.

g 4 4 i . \
Figura 6.7 Separacgao das fibras

Foi avaliada nesse capitulo a influéncia do volume de fibras, do nimero de camadas
de fibras longas e da orientagao dessas camadas sobre o comportamento do laminado
na flexdo e na tragdo, como pode ser observado no programa experimental
apresentado na tabela 6.1. O reforgo foi constituido 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 trés camadas alinhadas (P3C3 e P6C3) e com duas camadas
alinhadas e uma ortogonal (P3C21). Placas sem fibra longa (PSF) e sem pressao

(P3C21SP) foram também moldadas para servir como referéncia.

Apesar do controle da espessura durante a moldagem, alguns laminados
apresentaram-se mais espessos, notadamente aqueles com trés camadas, o que
alterou o volume de fibras dosado inicialmente. Dessa forma, o volume de fibras

teérico (V/ ) foi determinado para cada laminado apés a medigdo das suas

espessuras finais, utilizando a equagao apresentada por Naaman (2000), a saber:

VT — NWf

. (6.1)
€y
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onde N é o numero de camadas; W; o peso unitério de cada camada (peso por
unidade de area); e é a espessura do elemento e y; € a densidade do material do

reforgo, adotada como 0,95 g/cm3.

Tabela 6.1 Programa experimental dos laminados

Placa Espessura V; vy Numero Orientacéo 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) f 900 F3,F4, T
2 0
P3C21SP** 14,77 (1,5) 3,00 2,67 (1,5) 1 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 — Flexao 4 pontos; F3 — Flexdo 3 pontos; T — Tragéo **Moldada sem pressao

Verifica-se na tabela 6.1 que, para compositos projetados com 3% de volume de fibra,
P3C2, P3C3 e P3C21, a variagdo na espessura nao foi tdo significante e o volume
tedrico de fibras foi 3,33%, 7,33% e 3,67%, respectivamente, menor que o projetado.
Para compdsitos projetados com 6% de volume de fibras, P6C2 e P6C3, essa reducgao
foi de 10,00% e 26,16%, respectivamente, indicando que o maior volume de fibras

dificultou ainda mais o controle de produg¢ao do laminado.

6.2.3 Métodos de ensaio

Para avaliacdo mecanica dos laminados foram utilizados ensaio de tracdo direta,
discutidos em detalhes no capitulo 3, ensaio de flexao em 4 pontos e ensaio de flexao

em 3 pontos.

Ao final da moldagem as placas laminadas apresentavam dimensdes de 420 mm Xx
420 mm, sendo posteriormente cortadas com serra adiamantada nos tamanhos de

corpos de prova necessarios para cada ensaio.

a) Tracao direta

Para realizacdo do ensaio de tracdo 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 travessdo da maquina de ensaio, a uma taxa de 0,1
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mm/min. Para medigdo das deformacdes 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 ndo possuia precisao suficiente para medir os deslocamentos e
essas medidas foram desprezadas. A vantagem da utilizagcao do “clip gage” € a sua
reutilizacdo para todos os ensaios. Verificado o problema, o “clip gage” foi substituido
por um “strain gage” da Kyowa com 70 mm, colados no centro da amostra, como
mostra a figura 6.8b. Essas medidas foram bastante satisfatérias. A partir da relagao
entre o0 deslocamento do travessao e a deformagdo medida pelo “strain gage” foi
possivel estimar as deformagdes das amostras ensaiadas anteriormente com o “clip
gage”. As medidas pos-fissuragédo foram obtidas pela corre¢ao do deslocamento do

travessao da maquina, como descrito no item 3.4.1, do capitulo 3.

(b)

Figura 6.8 Configuragdo do ensaio de tragao direta: (a) amostra de 200 mm com clip

gage; (b) amostra de 400 mm com strain gage.

b) Flexao em quatro pontos

Usualmente, a resisténcia dos compositos a flexao € avaliada pelo ensaio de 4 pontos,
em placas com relagao largura-vao livre igual a 3. Esse tipo de ensaio € 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 sdo classificadas como
espessas, devido as relacbes geométricas entre espessura e largura. Em termos de
analise estrutural isso significa que a placa passa a sofrer influéncia mais significativa

das tensdes cisalhantes, que pode interferir nas tensdes axiais de flexao avaliadas.
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Para determinacdo da resisténcia a flexdao dos compdsitos laminados, foram
realizados ensaios de 4 pontos, em placas com dimensdes 400 x 100 x 15 mm, com
vao interno de 300 mm e carga a 100 mm dos apoios, conforme mostra a figura 6.9.
As medidas de deflexao foram realizadas no meio do vao através de um extensémetro

apoiado sobre a maquina de ensaio.

Figura 6.9 Configuracao do ensaio de flexao em 4 pontos

c) flexdo em trés pontos

A configuragdo desse ensaio estd baseada nas indicagdes da norma NBR 5641
(ABNT, 1977) “Chapas estruturais de cimento amianto — determinacao da resisténcia a
flexdo”, e seu objetivo é avaliar o comportamento de uma placa de fibro-cimento

esbelta sob um carregamento que simule uma carga de servico.

Foram realizados ensaios de flexdao em trés pontos em placas retangulares 420 mm x
400 mm (caracterizando-se como placas esbeltas, cuja menor dimenséo lateral € vinte
vezes maior que sua espessura), com vao de 400 mm e carregamento linearmente
distribuido no meio do vao, como mostra a figura 6.10a. Para medicao das deflexdes,
a placa foi dividida em quatro partes, sendo colocado 5 fleximetros (relégios
comparadores) como mostra a figura 6.10b. Os sinais obtidos pelos fleximetros eram
condicionados e adquiridos automaticamente por um sistema de aquisigado de sinais

da Lynx.
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Figura 6.10 Configuragcédo do ensaio de flexao em placa quadrada
(a) vista do ensaio

(b) posicao dos fleximetros

A carga era transmitida para a placa através de um travessdo de madeira de
dimensdes 50 mm x 30 mm (figura 6.11a). A extremidade do travessdo 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 constituidos de barras de ago

redondas, um fixa e outra moével, como mostra a figura 6.11b.

(@) (b)

Figura 6.11 Ensaio de flexao em trés pontos: (a) distribuicdo do carregamento; (b)

apoio mével da placa

6.3 TRAGAO DIRETA DE LAMINADOS

Nessa investigacdo foram avaliadas, além do volume de fibra, a influéncia do
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comprimento do corpo de prova e da quantidade de camadas.

6.3.1 Apresentacao dos resultados

Curvas tipicas forca-deformacao estao apresentadas nas figuras 6.12 a 6.17, para
laminados de dimensées 50 mm x 200 mm submetidos ao ensaio de tracdo direta.

Estdo apresentados também os valores tenséo, calculados a partir da equacéo:

F (6.2)

onde F é a forca. b e e representam a largura e a espessura da placa,

respectivamente. Os valores de tens&o de pico, o, , € de tensdo maxima pds-pico ,
o, calculados com a equagéo (6.2), conjuntamente com as deformagdes de pico,

estao apresentados na tabela 6.2.

€ pico 1

Tabela 6.2 Resultados do ensaio de tracao direta em laminados

Placa VAR(SY) Foico (CV) O pico (CV) €pico (CV) o4 (CV)
% (%) KN (%) MPa (%) we (%) 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 diregao longitudinal
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Figura 6.12 Curva tipica tensao-deformagao na tragédo para placa PSF (matriz)

6 ———m————F———r——F—F———F——71——7——7

4 -4

*7 P3C2 I

4 -3
T o
s, 9
< 3 S
g | 2 2
@ z
S 2- :

1 -1

14

0+ 0

—7r1 - r 1 - 1 - 1~ 1 1 - 1 17
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Deformacao (ue)

Figura 6.13 Curva tipica tensdo-deformagao na tragédo para placa P3C2
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Figura 6.14 Curva tipica tensao-deformacao na tragédo para placa P3C3
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Figura 6.15 Curva tipica tensdo-deformagao na tragao para placa P3C21

156



*7 P6C2

Tenséo (MPa)
(N>) ediog

0
S B L ES A e e p S e S BN A e e e e
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Deformagéo (ue)

Figura 6.16 Curva tipica tensdo-deformagao na tragédo para placa P6C2
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Figura 6.17 Curva tipica tensdo-deformacgao na tragédo para placa P6C3

6.3.2 Discussao dos resultados

a) Influéncia do volume de fibras

O volume de fibras analisado aqui é aquele na direcdo do carregamento, conforme
mostrado na tabela 6.2. Verifica-se um incremento na tensdo maxima resistida pelo
laminado com o aumento do volume de fibras, conforme mostra a figura 6.18.

Calculando o volume critico de fibras, dado pela equacao (3.1), capitulo 3, encontra-se
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um valor de cerca de 1,00%, para compésitos reforgados com fibras longas de sisal.
Isso explica porque, para todos os laminados analisados, a tensdo maxima foi maior

que a da matriz.

5.50

5.00 A

4.50 | -

4.00 A7

Tensdo maxima na tragado (N/mm2)
\
\
\

350 —

3.00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
Volume de fibras (%)

Figura 6.18 Influéncia do volume de fibras na resisténcia a tracéo

Com relagcdo ao comportamento poés-pico, verifica-se que, para os laminados
analisados, somente aqueles com volume de fibra maior igual a 4,43%, P6C2 e P6C3,
apresentaram multipla fissuragao. Os laminados P2C2, P2C3 e P2C21 apresentaram
queda brusca apds o pico, com um pequeno incremento de tensdo antes da perda
gradual de resisténcia. Na figura 6.19 é apresentada uma comparagdo entre o
comportamento de compdsitos com diferentes volumes de fibras, mas mesma
quantidade de camadas. Observa-se uma diferenga significativa entre o
comportamento tensdo-deformagdo de ambos, com aumento da resisténcia, da
deformacao de pico e ultima e o surgimento de multiplas fissuras para o laminado com

maior volume de fibras.
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Figura 6.19 Influéncia do volume de fibras no comportamento tensao-deformacéo na

tracao

b) Influéncia do nimero de orientagdo de camadas

O laminado P3C3, apesar de apresentar um volume de fibras 4,14% menor que o
laminado P3C2, apresentou tensdo maxima 14,28% maior. Aumento na deformacao

de pico foi também verificado, conforme mostra a figura 6.20.

Tensao (MPa)

: T : T : T : T : T :
0 100 200 300 400 500 600
Deformacéo (us)

Figura 6.20 Influéncia do numero de camadas no comportamento tensao-deformagéao

na tracao de laminados
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Para laminados com multipla fissuracdo, percebe-se que duas camadas (P6C2)
permitem o desenvolvimento de maior quantidade de fissuras que laminado com trés
camadas (P6C3), como mostra a figura 6.21. Novamente é observado que a

deformacao de pico é maior para laminados com mais camadas.
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Figura 6.21 Influéncia do numero de camadas no processo de fissuragdo de laminados

sob tracao

Comparando os laminados com trés camadas, mas com orientacao diferente, verifica-
se que ao alinharmos uma camada na dire¢ao ortogonal perde-se refor¢co na dire¢cao
do carregamento o que diminui a tensdao maxima atingida. A tensdo do laminado

P3C21 foi 6,50% menor que aquela obtida pelo compésito P3C3.

¢) Influéncia do tamanho do corpo de prova

Para verificar a influéncia do comprimento do corpo de prova, e conseqlientemente, do
tamanho da fibra longa, os laminados P6C2 foram ensaiados com comprimento de
200 mm e 400 mm. Curvas tipicas tensao-deformacao estdo apresentadas na figura
6.22.

Observa-se na figura 6.22 que o maior comprimento de fibra permitiu uma maior
ancoragem e maior fissuragdo do laminado. Isso porque, para os laminados com 200
mm, nas fissuras proximas a extremidade do corpo de prova, as fibras comegam a ser

arrancadas da matriz e ha uma perda gradual de resisténcia. Para os laminados com
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400 mm, esse arrancamento s6 acontece a uma deformacdo muito maior que a de

pico, caracterizando um comportamento pseudoplastico bem definido.

Tenséo (MPa)
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Figura 6.22 Influéncia do comprimento do corpo de prova no comportamento dos

laminados sob tracao

6.3.3 Ruptura dos laminados sob tragao

Os laminados sob tracdo tiveram sua fissuracao influenciada pelo volume de fibras,
quantidade de camadas e tamanho do corpo de prova, como visto nas curvas tenséo-

deformacao apresentadas anteriormente.

Enquanto alguns laminados apresentaram abertura de uma unica 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, a medida
que a deformagao aumentava as fibras eram arrancadas e/ou apresentavam ruptura.
No laminado com multipla fissuracdo, figura 6.23b, no estagio mais avangado de
fissuragao, as fibras que cruzavam as fissuras mais préoximas da extremidade do corpo
de prova eram arrancadas da matriz, devido ao pequeno comprimento de ancoragem:
observa-se que a fissura proxima a garra superior apresenta abertura maior que as

demais.
Além do arrancamento ou quebra das fibras, uma outra forma de ruptura observada

apos a fissuragdo do laminado foi a delaminagao na regido da garra, conforme mostra
a figura 6.24.
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Esse tipo de ruptura é passivel de ocorrer também quando ha concentragdo de

tensdes devido a ma colagem das garras, que podem ficar desalinhadas.

O tamanho do corpo de prova influenciou a forma de fissuracao pela quantidade de
fissuras desenvolvidas, sendo que a forma de ruptura dos laminados apresentou-se
semelhante, como mostra a figura 6.25, que apresenta o0 mesmo laminado da figura
6.23b.

Figura 6.23 Fissuracao de laminados: (a) abertura de fissura unica; (b) multipla

fissuracao

Figura 6.24 Delaminacao do corpo de prova no momento da ruptura

162



Figura 6.25 Fissuragao de laminado P6C2 em corpo prova de 200 mm

6.4 FLEXAO DE PLACAS LAMINADAS ESPESSAS

O comportamento a flexdo das placas laminadas espessas foi avaliado através do
ensaio de flexdo em quatro pontos. O objetivo do ensaio é avaliar a resisténcia a
flexdo, antes e depois da fissuragdo, e calcular a absor¢do de energia na flexdo
através da avaliagdo da area sobre a curva forga-deflexdo ou da curva tenséao-

deflexao.

6.4.1 Apresentacao dos resultados

Curvas tipicas forca-deflexdo estdo apresentadas nas figuras 6.26 a 6.31, para
laminados de dimensdées 100 mm x 400 mm submetidos ao ensaio de flexdo em 4
pontos. Estdo apresentados também os valores de tensdo equivalente na flexao (o),

calculados pela equacgao:

_om

o (6.3)

o

onde M é o momento fletor; b e e representam a largura e a espessura da placa,

respectivamente. Os valores de tensao de pico, O pico s © tensdo maxima pos-pico, o,

calculados com a equacgao (6.3), conjuntamente com suas respectivas deflexdes,

estdo apresentados na tabela 6.3.
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Tabela 6.3 Resultados do ensaio de flexdo em 4 pontos em laminados

Placa v/ Espessura o . (CV) &, (CV) o (CV) 8, (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) 1364 (4,6) 11,76(56) 0412(10,6) 9,29 (4,1) 3,423 (19,7)
P3C3  278(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  540(1,9) 14.63(1,9) 10,47 (54) 0,369 (12,6)  1530(0,6) 16,339 (17,5)
P6C3  4,43(34) 17,84(33) 1174(2,7)  0,387(7,3) 12,89 (11,4) 7,809 (10,1)
* Na diregéo longitudinal
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Figura 6.26 Curva tipica tensdo-deflexdo para placa espessa PSF (matriz)

Tensao equivalente na flexdo (MPa)
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Figura 6.27 Curva tipica tensdo-deflexdo para placa espessa P3C2
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Figura 6.28 Curva tipica tensado-deflexdo para placa espessa P3C3
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Figura 6.29 Curva tipica tensao-deflexado para placa espessa P3C21
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Figura 6.30 Curva tipica tensao-deflexdo para placa espessa P6C2
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Figura 6.31 Curva tipica tensao-deflexdo para placa espessa P6C3
6.4.2 Discussao dos resultados
a) Influéncia do volume de fibras
A adicao de fibras reduz a tensao de pico para todos os laminados, independente da
forma do reforgo. Para volume de fibra igual a 5,4%, placa P6C2, essa reducgéo

chegou a 29,68%. Apds a fissuragéo, o aumento da tensao € proporcional ao teor de

fibra. Para placa P6C2, o aumento foi de 15,91%, com relagao a resisténcia da matriz.
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A variagao da tensdo com o volume de fibra pode ser observada no grafico da figura
6.32.
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Figura 6.32 Tensao versus volume de fibra

Avaliando as linhas de tendéncia para cada curva (linhas tracejadas na figura 6.32)
pode-se subtender que a tensdo pds-pico nos laminados sera maior que a de pico
para volumes de fibra maiores que cerca de 4%, que pode ser definido como volume

de fibras critico para flexao das placas laminadas.

Além da influéncia sobre a tenséo, percebe-se que o maior volume de fibra incrementa
0 numero de fissuras e as deflexdes correspondentes a carga maxima e a ruptura do
laminado, como pode ser observado na figura 6.33, que compara placas com duas
camadas de refor¢co, mas com diferentes volumes de fibras. Maior deformacgéo ultima e
maior carga conduzem a um laminado mais tenaz, resistente e com maior diversidade

de aplicacgao.

A influéncia da fibra no comportamento pds-pico dos laminados pode melhor ser
avaliada pela analise da tenacidade, ou capacidade de absor¢cdo de energia, das
placas. Para placas finas, a norma RILEM (RILEM, 1984) sugere que a absorgao de
energia na flexdo deve ser avaliada pela area do diagrama carga-deslocamento,
obtido com o ensaio de 4 pontos. Alguns autores sugerem, como medida de
tenacidade, dividir a area encontrada sob a curva pelas dimensdes da secdo

transversal do espécime, de forma a possibilitar a comparacéo entre espécimes com
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dimensdes diferentes. Nesse trabalho, foi utilizada a area do diagrama tensao-

deflexdo como forma de medir a tenacidade, que, de certa forma, incorpora as

sugestdes indicadas.
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Figura 6.33 Influéncia do volume de fibra no comportamento tens&o-deflexdo dos

laminados sob flexao

Na figura 6.34 estdo apresentados os valores de tenacidade (N/mm) medidos em

varios pontos de deflexdo: no pico, a1 mm, 2 mm, 3 mm, 5 mm, 10 mm e 15 mm.
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200

180 |
160 -
140 |
120
100 |
80 -
60 -
40 -

20

Figura 6.34 Influéncia do nimero de camadas e volume de fibra sobre a

mP3C3

P6C3

Deflexdo (mm)

tenacidade dos laminados

OP3C2

B P6C2

168



O objetivo de avaliar os varios pontos foi caracterizar como se comportam os
laminados a 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) Influéncia do nimero e orientagcao de camadas

Com relagdo a influéncia da quantidade de camadas, uma observagado importante
dever ser feita concernente a variagdo que o aumento do nimero de camadas causou
no volume de fibras da placa. Devido a maior dificuldade de moldagem, as camadas
de argamassa ficaram mais espessas que o previsto inicialmente, de forma que a
relacdo entre a quantidade de fibra e a quantidade de matriz diminui, reduzindo a

eficiéncia do reforgo.

Para laminados com aproximadamente 3% de fibras, o reforco em duas camadas,

placa P3C2, conduziu a tensdo de pico e tensdo no pos-pico, o, , ligeiramente

maiores, 0,86% e 17,39%, respectivamente, que os laminados com reforco em trés
camadas, placa P3C3. Para laminados com aproximadamente 6% de fibras, o reforgo
em duas camadas, placa P6C2, conduziu a uma menor tensao de pico, 10,82%, e a
uma maior tensao poés-pico, 18,69%, que o reforco em trés camadas de fibra, placa
P6C3. A figura 6.35 mostra a diferenga entre curvas tenséo-deflexdo para laminados

com numero diferente de camadas.
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Figura 6.35 Influéncia do numero de camadas de fibra no comportamento tens&o-

deflexao de laminados sob flexao
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Considerando-se que a influéncia da fibra € mais acentuada no pés-pico, podemos
concluir que o reforco em duas camadas conduz melhores resultados de resisténcia.
Esse fato pode ser explicado pela distribuicdo de maior quantidade de fibras na regiao
tracionada, visto que no laminado com trés camadas parte da fibra é deslocada da
regiao de maior tensdo, préximo ao bordo inferior, para o centro da sec¢ao transversal
da placa. Essa regido, até a fissuragdo e pouco depois dela, apresenta baixos niveis
de deformacido e tensdo axial, visto esta localizada na linha neutra da secédo

transversal.

A presenca de maior quantidade de fibras proximo ao bordo, para a placa P6C2,
permitiu o desenvolvimento de multiplas fissuras no laminado, de forma que a

deflexdo, o, , correspondente a maxima carga pos-pico, o,, foi 44 vezes maior que a

deflexao de pico. Para a placa P6C3 essa relacao foi de cerca de 20 vezes.

Esse aumento na deflexdo 6, fez com que a tenacidade medida a uma deflexdo de 10

mm apresentasse maior valor para as placas com trés camadas, enquanto que para a
tenacidade medida a uma deflexdo de 15 mm a placa com 2 camadas apresentou

maior valor, como pode ser avaliado na figura 6.34.

A orientacdo 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
esforcos axiais, que, dessa forma, nao contribuia para a resisténcia do laminado, ela
apresentou uma tensao pos-pico apenas 2,02% menor que a da placa P3C3, que
apresentava todas as camadas na direcdo dos esforgos axiais solicitantes. Isso reforca
a tese de que a camada localizada no centro da sec¢éo transversal pouco contribui
para a resisténcia dos laminados submetidos a esse de solicitagdo, qual seja, em
estrutura bi-apoiada. Quanto a deflexado, observa-se na figura 6.36 que a placa com

trés camadas alinhadas apresentou uma deformagéo, J,, 1,5 vezes maior que aquela

obtida pela placa com uma camada ortogonal, 0 que conduz a uma maior tenacidade,

como poder ser visto na figura 6.37.
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Figura 6.36 Influéncia da orientagdo das camadas de fibra no comportamento

tensdo-deflexdo de laminados sob flexao
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Figura 6.37 Influéncia da orientagéo das camadas de fibra na tenacidade de

laminados sob flexao

¢) Comparagao com resultados de tragao direta

O comportamento dos laminados sob flexdo esta diretamente ligado ao
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comportamento sob tragdo direta, visto que a ruptura acontece por fissuracdo na
regido tracionada. Nas figuras 6.38 a 6.41 sdo apresentadas conjuntamente as curvas
tensdo-deslocamento, para compdsitos submetidos a flexdao, e tensdo-deformacéo,

para compadsitos submetidos a tragao direta.
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Figura 6.38 Curva tensdo-deformacao na tracao e tensao-deslocamento na flexao para

composito P3C2
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Figura 6.39 Curva tensédo-deformacao na tracao e tensado-deslocamento na flexao para

composito P3C3
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Figura 6.40 Curva tensado-deformacao na tracao e tensado-deslocamento na flexao para

compoésito P6C2
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Figura 6.41 Curva tensdo-deformacao na tracao e tensao-deslocamento na flexao para

composito P6C3
Verifica-se que quando o compdésito apresenta queda de tensao ap6és a fissuracédo na

tracdo, sem abertura de uma nova fissura, tal comportamento se repete na flexdo. E o

caso dos compdsitos P3C2 e P3C3, mostrados nas figuras 6.38 e 6.39. Para os
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compositos que apresentam multipla fissuracdo na tragdo direta, o mesmo
comportamento é verificado na flexdo, como mostram as figura 6.40 e 6.41, para os

compositos P6C2 e P6C3, respectivamente.

A relacao entre a tenséo de pico na flexdo e na tracao foi igual a 3,80 para a matriz.
Para os compdsitos essa relagao variou de 2,09 a 3,36. Apds a fissuragdo, a relagéo
entre a tensdo maxima na flexdo e maxima na tragdo para os compositos variou de
2,25 a 3,38.

d) Comparacao com resultados da literatura

Na figura 6.42 é apresentada uma comparacao da curva tensdo-deflexao na flexdo da
placa P6C3, produzida neste trabalho, com curvas para placas finas reforgcadas com
fibras de polipropileno, vidro, ago e asbesto, apresentadas por Naaman et al (1984), e

citadas por Balagaru e Shah (1992).
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28 —&— polipropileno (4,55%) ]
26 ] —o— asbesto (15-18%) ]
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Tensao (MPa)

Deflexdo (mm)

Figura 6.42 Comparacao entre o comportamento tensao-deflexdo de placas
reforgcadas com fibras de asbesto, vidro e polipropileno (NAAMAN et al, 1984) e

com 5,4% de fibras de sisal

Verificam-se valores de tensdo maxima de 15,30 MPa, 17,5 MPa, 17,8 MPa, 22,5 MPa

e 29,80 MPa, para compdsitos reforcados com fibras de sisal, polipropileno, aco, vidro
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e asbesto. Em nivel de tensdo, a placa com fibra de sisal compara-se bem com a
placa com fibras de polipropileno, ainda que apresente maior volume de fibras. E
importante ressaltar que os compdsitos apresentados na figura 6.42 n&o foram

produzidos necessariamente da mesma forma.

Fibras de sisal, assim como de polipropileno, provem melhor ductilidade que as outras
fibras. Devido ao baixo modulo de elasticidade, quando comparado ao da matriz de
cimento, a fibra de polipropileno acaba gerando compdsitos com propriedades
semelhantes as dos compdsitos reforcados com fibras de sisal, também de baixo

maodulo. Outro ponto comum entre ambas € a baixa tensdo de aderéncia fibra-matriz.

Os compdsitos com fibras de asbesto, além das excelentes propriedades desta fibra,
permitem a inclusdo de um grande volume de fibras. A resisténcia de placas planas de
cimento-asbesto é determinada pela norma ASTM C 220 (ASTM, 1991), a partir do
resultado do ensaio de flexdo em 4 pontos, descrito pela norma ASTM C 459 (ASTM,
1997). De acordo com essas normas, as placas de cimento-asbesto com dimensdes
305 x 152 mm, com vao livre de 254 mm e espessura de 12 mm, devem resistir a uma
forca de 2330 N, para que possam ser utilizadas em exteriores e interiores em
aplicacbes de alta resisténcia, e devem resistir a uma forca de 1470 N para que
tenham resisténcia suficiente para uso geral e em construgdo. Aplicando a equacao
(6.3) a essa placa, as forgas de 2330 N e 1470 N corresponderiam, respectivamente,
a tensdes de 27,04 MPa e 17,06 MPa.

Considerando as tensdes acima, verifica-se que o laminado P6C2, com resisténcia
maxima de 15,3 MPa, apresenta resisténcia apenas 10,32% menor que aquela exigida
para placas de cimento-asbesto. Essa pequena reducédo pode ser eliminada através
de um pequeno aumento no volume de fibras ou mesmo através do aumento na
pressao de moldagem, tornando a placa argamassa-sisal compativel com as demais

placas citadas.

6.4.3 Ruptura das placas espessas

A ruptura das placas se caracterizou pela fissuragédo no tergo central, geralmente com
desenvolvimento de uma ou mais fissuras, a depender da quantidade e tipo do reforgo,

como pode ser visto na figura 6.43.
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Figura 6.43 Fissuracao de laminados sob flexdo em 4 pontos:
(a) P3C2; (b) P3C3; (c) P6C3; (d) P6C2

A propagacéo da fissura ao longo da espessura do laminado aconteceu de dois modos
caracteristicos: abertura de uma fissura transversal Unica (figura 6.44a) em compdsitos
com trés camadas de fibra, ou abertura de fissuras radiais com decoesao entre fibra e

matriz (figura 6.44b) para compésitos com duas camadas de fibra.

(a) (b)

Figura 6.44 Forma de fissuragdo transversal de laminados sob flexdo em 4 pontos: (a)

reforco em 3 camadas; (b) reforco em 2 camadas

Todos os ensaios foram interrompidos antes da ruptura total da placa, visto que a
mesma apresentava, apesar da pequena resisténcia, grandes deflexdes. Na figura
6.45, observa-se a magnitude da deflexdo desenvolvida pela placa laminada antes

ruptura. Note-se que a instrumentagdo do ensaio foi retirada para evitar danos ao
equipamento.
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Figura 6.45 Ruptura de laminados sob flexdo em 4 pontos

6.5 FLEXAO DE PLACAS LAMINADAS ESBELTAS

O objetivo desta analise é avaliar o comportamento de uma placa de fibro-cimento

esbelta sob um carregamento que simule uma carga de servico.

6.5.1 Apresentacao dos resultados

Na tabela 6.4 sdo apresentados os resultados médios (duas amostras por mistura) de
carga de pico e carga pos-pico, com suas respectivas deflexdes, medidas no centro da
placa. Como nem todas as placas apresentam a mesma espessura, para efeito de

comparagéo direta entre as diversas misturas foi adotada uma tenséo aparente, o,

obtida utilizando a equacdo elastica de tensdo adotada para o calculo de vigas

biapoidas com carga concentrada no meio do vao, dada por:

My 3P
3
onde Mz%, yzg,lz%, sendo P a carga total aplicada, e a espessura do

elemento e L o vao livre da placa. Apesar da equacao (6.4) ser desenvolvida para
andlise de vigas, a sua aplicacdo para a placa bi-apoiada apresenta resultados
satisfatérios para tensbes desenvolvidas no meio da placa, ou seja, para regides
distantes dos bordos livres e dos cantos da placa os quais apresentam algumas

peculiaridades que invalidam a hipétese de viga.
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Curvas forca-deflexdo, obtidas experimentalmente, e curvas tensao-deflexdo sao

apresentadas nas figuras 6.46 a 6.50.

Tabela 6.4 Resultados do ensaio de flexdo em 3 pontos em placa esbelta

Placa 7z F,,(©V) &,,©V) F,_ . (V) ¢l @cv) obP® cv)
(%) kN (%) mm (%) kN (%) N/mm? (%) N/mm? (%)
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 diregéo longitudinal
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Figura 6.46 Curva tipica tensdo-deflexdo para placa esbelta PSF (matriz)
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Figura 6.47 Curva tipica for¢a-deflexao para a placa esbelta P3C2
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Figura 6.48 Curva tipica for¢a-deflexao para a placa esbelta P3C3

T T T 7T 1
2 3 4 5 6

7 8 9

Deflexdo (mm)

LA L N UL N S N
10 11 12 13 14 15 16 17 18

04—

L 0.8
L 0.6
L 0.4

0.2

0.0

0 1

Figura 6.49 Curva tipica forga-deflexao para a placa esbelta P3C21
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Figura 6.50 Curva tipica forga-deflexao para a placa esbelta P3C21SP

6.5.2 Discussao dos resultados

a) Influéncia do volume de fibras

Analisando os valores apresentados na tabela 6.4, observa-se que os compdsitos

laminados reforgados com fibras de sisal apresentam uma reducao da tensao de pico,

pico

op

quando comparados com a matriz. Para compdsitos com reforgo longitudinal de

cerca de 3%, a reducdo é da ordem de 15,05% para 2 camadas alinhadas (P3C2) e
19,40% para 3 camadas alinhadas (P3C3). Quando o refor¢o longitudinal é de cerca
de 2% (P3C21) a reducédo é de 13,63%. Ou seja, a simples introdugdo de fibras

reduziu a tensdo de pico. Quanto mais fibra menor a tenséo de pico.

Apés a fissuragao, no entanto, as fibras conseguem manter as placas coesas,
aumentando a deformacéo ultima e conseguindo manter tensdes residuais até maiores
que a tensao de pico, conforme mostra a tabela 6.4. Para a placa P3C2 a maxima
tensédo poés-fissuracdo foi de 81,59% da tensdo de pico. Para placa P3C3 foi de
108,40% e para placa P3C21 foi de 84,22%. E importante observar que,
imediatamente apés a fissuracido, as trés placas mencionadas apresentaram uma
queda brusca de resisténcia até cerca de 7,00 MPa. Somente apds essa tensao
iniciou-se uma redistribuicdo de tensdes entre fibra e matriz com posterior incremento

de tens3ao.
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b) Influéncia do nimero e orientagiao de camadas

Para verificacdo da influéncia do niumero de camadas, foram moldadas placas com
reforco de 3% de fibras de sisal longas e alinhadas distribuidas em 2 camadas (P3C2)
e em 3 camadas (P3C3). Observando as curvas tensao-deflexdo apresentadas na
figura 6.51, verifica-se que a placa com trés camadas apresenta-se mais resistente

antes e depois da fissuragao.

o, (N/mm?)

—— P3C3
— P3C2

—_—
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Deflexdo (mm)

Figura 6.51 Influéncia do numero de camadas no comportamento a flexao de

laminados

Com relacado a orientagao a placa P3C3, moldada com trés 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 diferenca significativa na tensdo de pico, sendo que, imediatamente apds a
fissuracéo a tenséao residual para ambas as placas é praticamente a mesma, em torno
de 7,00 MPa. Apds a transferéncia de tensdo da matriz para a fibra, ha um incremento
de tensdo até que a placa P3C3 sofre nova fissuragdo, com queda de resisténcia,
enquanto a placa P3C21 apresenta nova fissuracdo a uma deflexdo um pouco maior.
Apds essa segunda fissuracdo da placa P3C21 ha um decréscimo de tensdo até a
ruptura, sendo que para a placa com trés camadas alinhadas, apds uma multipla
fissuragdo a carga incrementa até atingir o seu maximo em uma deflexdo dez vezes

maior que a sua deflexao de pico.
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Figura 6.52 Influéncia da orientagdo da camada no comportamento a flexao de

laminados

E importante ressaltar que o tipo de ensaio realizado, com a placa biapoiada, favorece
o desenvolvimento de tensdes na diregdo longitudinal, e, portanto, para esse tipo de

estrutura, a camada ortogonal ndo exerce uma fungao importante.

c) Influéncia da pressdo de moldagem

A aplicagdo de pressao durante a moldagem de materiais a base de cimento tende a
aumentar consideravelmente sua resisténcia, pela redugédo do fator agua-cimento e
pela reducdo do ar incorporado durante a mistura da massa. Analisando as placas
P3C21 e P3C21SP, moldadas com pressao e sem pressao, respectivamente, verifica-
se um aumento de 29,18% para tensao aparente de pico com a aplicacdo da pressao
de moldagem de 2 MPa. Além do aumento na carga de pico, pode ser observado nas
curvas tensao-deflexdo, figura 6.53, que a tensdo aparente para as placas com
pressao mantém-se sempre superior, indicando que ha uma melhoria na aderéncia

entre a fibra e a matriz.
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Figura 6.53 Influéncia da pressdo de moldagem no comportamento a flexao de

laminados

d) Medida da deflexao

Além da deflexdo no meio da placa, apresentada nas figuras 6.46 a 6.50, foram
realizadas medi¢gdes em mais quatro pontos da placa, como mostra a figura 6.10b,
com os fleximetros sendo nomeados como E1, E2, E3, E4 e E5. O objetivo era avaliar
se a placa estava sofrendo alguma rotagdo ou empenamento durante o ensaio. Pela
posicao dos sensores, era esperado inicialmente que E1 e E4 mostrassem a mesma
deflexao, assim como E2, E3 e E5, por sua vez, deveriam também mostrar medidas
iguais. Na fase pos-fissuracdo, que apresenta comportamento nao-elastico, as
deformacbes sao totalmente influenciadas pela forma da fissuracdo da placa, e os
sensores nao apresentam a mesma relacao inicial. Nessa fase, a deflexdo é mais

acentuada nos pontos fissurados.
A figura 6.54 apresenta as leituras de deflexao realizadas pelos fleximetros E1, E3, E4

e E5, durante o ensaio de flexdo da placa P3C3. O fleximetro E2 apresentou

problemas durante o ensaio e suas leituras foram descartadas.
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Figura 6.54 Deflexdes em varios pontos da placa P3C3

Verifica-se que, como esperado, as deflexdes no centro da placa (E1 e E4)
apresentaram-se maiores que as deflexdes a um quarto do vao (E3 e E5), sendo que
até a primeira fissura essa diferenca era da ordem de décimos de milimetros. Com a
fissuragdo da placa essa diferengca foi aumentando gradativamente até que, no
momento da ultima leitura, a diferenca era de cerca de 6 mm. Verifica-se também que,
a medida que aumenta a deflexdo, aumenta, ou surge, uma diferencga entre as leituras
dos fleximetros E1 e E4 e entre E3 e E5, indicando que a fissuracao afeta de maneira
assimétrica o comportamento a flexdo das placas laminadas. Isso pode ser explicado

pela aleatoriedade da distribuicdo das fissuras, como sera apresentado a seguir.

6.5.3 Forma de ruptura

A fissuragdo das placas laminadas aconteceu primeiramente ao longo do eixo de
carregamento no meio do vao, como pode ser observado nas figuras 6.55a e 6.55b. A
depender do reforgo, outras fissuras se desenvolveram devido a transferéncia de
tensao ao longo da fissura principal. As configuragbes das fissuras nos diversos tipos

de placa ensaiados estdo apresentadas na figura 6.55c.
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(b)

P3C21

(c)
Figura. 6.55 Fissuracao de placas laminadas (a)localizagéo das primeiras fissuras;

(b)fissura principal em placa; (c)fissuragao tipica dos varios tipos de placas

A placa P3C3 foi a que apresentou maior quantidade de fissuras, sendo também a que
apresentou maior tensdo enquanto fissurada. A placa sem reforco (PSF) e a placa
sem pressao de moldagem (P3C21SP) apresentaram uma Unica fissura enquanto as

demais placas apresentaram fissuragcao em forma de Y.

A fissuragédo das placas pode ser acompanhada pelo diagrama forga-deflexdo, visto
que a cada abertura de uma nova fissura corresponde uma queda de resisténcia.
Enquanto a curva da figura 6.48, placa P3C3, apresenta varios picos de tensdo, a
curva da figura 6.50, placa P3C21SP, apresenta um Unico pico apds o qual descreve

uma curvatura suave até o fim da leitura.

6.6 CONCLUSOES

Neste capitulo foram produzidos e ensaiados experimentalmente laminados
compésitos de matriz de argamassa de cimento reforgados com fibras longas de sisal.
O método de produgcdo empregado foi a moldagem sob pressdo com distribuicao

manual de reforco (“hand-lay up”). A partir dos resultados podemos chegar as
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seguintes conclusodes:

1. Os laminados estudados apresentaram resisténcia a flexdao maxima da ordem de
15 MPa e resisténcia a tracdo da ordem de 5 MPa, caracterizando-se como um
produto com grande potencial para aplica¢des estruturais e semi-estruturais;

2. Para os laminados sob flexao, a adi¢ao de fibra reduz a tenséo de primeira fissura
visivel, quando comparado com a matriz. Para volume de fibras maior ou igual a
4,43% houve incremento da tenséo apds a primeira fissura com o desenvolvimento
de multipla fissuracdo. Para todos os laminados, houve incremento na deformagéao
ultima e na tenacidade sob flexdo;

3. Sob tracdo, os laminados apresentaram incremento de tensao, quando comparado
com a matriz. Assim como na flexdo, laminados com volume de fibra maior ou igual
a 4,43% apresentaram multipla fissuragao e incremento na deformagéo ultima;

4. A distribuicdo do reforgco em trés camadas de fibras permitiu a melhor distribuicdo
de fissuracdo e ganho de resisténcia para placas esbeltas sob flexdo em trés
pontos. Para placas espessas sob flexdo em quatro pontos observou-se o
contrario, com o reforco em duas camadas permitindo um melhor desempenho
com relagdo a tensdo maxima e tenacidade. Para os laminados com multipla
fissuragdo sob tracao, percebe-se que duas camadas (P6C2) de reforco permitem
o desenvolvimento de maior quantidade de fissuras que laminado com trés
camadas (P6C3). A deformacdo de pico € maior para laminados com mais
camadas;

5. Comparando com placas reforgadas com outros tipos de fibras, verifica-se que as
placas com reforgo de sisal apresentam comportamento a flexdao semelhante ao
das placas reforgcadas com fibras de polipropileno. Com relagao a resisténcia a
flexdo, percebe-se que os laminados reforcados com 5,4% de fibras de sisal
apresentam resisténcia 10% menor que a exigida pelas normas de cimento
amianto.

6. A pressdo de moldagem influenciou significativamente o comportamento dos
laminados sob flexdo. Além do aumento na carga de pico, pode ser observado ao
longo da curva tensio-deflexdo, no pds-pico, que a tensdo para as placas
moldadas sob pressdo mantém-se sempre superior aquela moldada sem pressao,
indicando que ha uma melhoria na aderéncia entre a fibra e a matriz;

7. A fissuragao afeta de maneira assimétrica o comportamento a flexdo das placas
laminadas, indicando que as teorias elasticas de dimensionamento n&o tem
validade para placas fissuradas;

8. O comprimento do corpo de prova, e conseqlientemente da fibra, influencia

186



significativamente a fissuragdo 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 proximas a extremidade do corpo de

prova, apos a multipla fissuragao.

Dos resultados apresentados verifica-se que, mesmo utilizando fibras vegetais, com
baixo moddulo de elasticidade e baixa aderéncia fibra-matriz, € possivel obter
compésitos laminados com resisténcias, a tracao e a flexdo, superiores as da matriz.
Alem disso, obtém-se um produto com maior tenacidade e deformacgao de ruptura, o
que consequentemente lhe confere mais utilidade e seguranga. Comparando as
resisténcias obtidas com as especificagbes para placas de cimento amianto, percebe-
se que as placas laminadas reforgcadas com fibras de sisal tém grande potencial para

substituicdo do mesmo em algumas aplica¢des especificas.
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Capitulo 7
DURABILIDADE DOS COMPOSITOS

7.1 INTRODUGAO

Um esforgo consideravel tem sido dirigido para a aplicagédo de fibras vegetais, como a
fibra de sisal, em substituicao as fibras de asbesto, por causa da disponibilidade, baixo
custo e baixo consumo de energia. Considerando que os principais produtores de
fibras de sisal sdo paises subdesenvolvidos ou em desenvolvimento, o0 seu
aproveitamento na construgdo civil passa a ser ainda mais atrativo, seja no

barateamento da habitacido seja como forma de agregar valor as essas fibras.

Entretanto, uma das grandes preocupacdes na aplicacdo das fibras de sisal é a
durabilidade dos compésitos, visto que alguns produtos tém apresentado perda de
resisténcia e rigidez com o tempo: placas fabricadas com matriz de cimento e
reforcadas com fibras de sisal apresentaram fragilizacdo e perda de ductilidade apds
seis meses de exposicdo em clima tropical (GRAM, 1983; BERHANE, 1994). Esses
problemas de durabilidade estdo associados com a deterioracao e enfraquecimento da
fibra causados por uma combinacio de diversos fendbmenos, como ataque alcalino da
fibra, mineralizagdo da fibra devido a migragdo de produtos de hidratacao do cimento
para seu interior, e variagdo volumétrica da fibra devido a alta absor¢gdo de agua. As
formas possiveis para aumentar a durabilidade dos compodsitos seriam a
impermeabilizacdo da matriz, a protecdo superficial da fibra, ou a redugdo da

alcalinidade e do teor de hidréoxido de calcio livre da matriz.

Tratamentos das fibras de sisal com produtos tais como silicato de sédio, sulfito de
sodio, tanino e 6leos vegetais foram estudados por Gram (1983) e Canovas et al
(1990). Em geral, houve apenas uma breve redu¢ao na velocidade do processo de
mineralizacado da fibra, ndo 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 redugéo na
absorcdo de agua e porosidade da matriz e uma tendéncia de aumento na

durabilidade das fibras.

O uso de materiais pozolanicos tem se mostrado um tratamento efetivo na protecao

das fibras de sisal no compdsito a base de cimento. Isso porque, a adicido de



pozolanas em substituicao ao cimento, como a metacaolinita, por exemplo, aumenta a
resisténcia a compressao, a resisténcia quimica, reduz o teor de hidroxido de calcio
livre, reduz o pH e a concentragdo de ion hidroxila (OH") na agua 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; GONCALVES et al, 2003).

Gram (1983) mostrou que a substituicdo em peso de 40% cimento Portland por silica
ativa reduziu significativamente a perda de tenacidade do compésito. Chatveera e
Nimityongskul (1987) estudaram a influéncia da adigdo de cinza de casca de arroz
sobre as propriedades e durabilidade dos compésitos de argamassa reforgcado com
fibra e polpa de sisal e concluiram que a adigdo de polpa e cinza de casca de arroz na
matriz incrementa a durabilidade do compésito. Tolédo Filho et al (2003) observou que
houve melhoria na durabilidade pela adicdo de microssilica ndo densificada a matriz
de cimento, pela sua carbonatagao ou pela imersao das fibras em microssilica liquida
antes das mesmas serem imersas na matriz. Nesse estudo, placas compdsitas
reforcadas com fibras curtas randomicamente distribuidas e fibras longas orientadas
foram submetidas a ciclos de envelhecimento acelerado (molhagem-secagem) e a 12

meses de exposi¢cao ao ar (em Londres, Inglaterra).

Outra solugdo empregada, para tentar minimizar o ataque alcalino as fibras na matriz
de cimento, tem sido a substituicdo total do cimento portland comum por um
aglomerante de baixa alcalinidade produzido, sem clinquer, a partir de escéria de alto
forno ativada com sulfato de calcio. No entanto, apés 16 meses de exposi¢gdo ao
ambiente natural, em regido tropical do Brasil, os compdsitos fabricados com essa
matriz, e reforcados com fibras de sisal, fibras de coco ou polpa de eucalipto, sofreram
uma severa degradacdo, com reducao significativa da resisténcia a flexdo e da
tenacidade de fratura. Esse comportamento foi associado a carbonatacdo da matriz,
mineralizacdo da fibra vegetal e degeneragao da interface fibra-matriz (SAVASTANO
et al,2002). Compésitos reforcados com polpa de sisal e polpa de banana, obtidas por
processo termoquimico-mecanico, e matriz a base de escéria foram submetidos a 13
meses de envelhecimento natural e também apresentaram perda de resisténcia e
tenacidade. A reducéo foi atribuida a carbonatagdo da matriz seguido de lixiviagao e
progressiva microfissuragdo. (SAVASTANO et al, 2003). Em outro estudo utilizando
escoria de alto forno, foi verificado que a substituicdo de 40% do cimento portland nao
evitou a fragilizagdo dos compésitos reforcados com fibras de sisal (TOLEDO FILHO
et al, 2003).
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Neste estudo, optou-se pela modificacdo da matriz de argamassa para melhoria da
performance dos compdsitos reforgcados com fibras de sisal, com utilizacdo de adicbes
pozolanicas em substituicdo de parte do cimento com o objetivo principal de reduzir o
teor de hidréxido de calcio livre. Foram escolhidas duas argilas calcinadas: a
metacaolinita, resultante da calcinacédo de argila caolinitica; e tijolo moido, proveniente
da moagem de residuos de tijolo da industria ceramica. O objetivo é aperfeicoar os
materiais compdsitos e fornecer uma utilizagdo mais nobre para residuos industriais.
Nesse aspecto, a propria metacaolinita pode ser inserida, visto que pesquisas
recentes tém demonstrado que a mesma pode ser fabricada a partir de residuos da
industria do papel (BARATA, 1998) e do lodo da produgcdo de chumbo (SHI et al,
1999).

Para avaliagdo da performance dos compdsitos, placas de argamassa reforgadas com
fibras longas de sisal foram produzidas e submetidas a ensaios de envelhecimento
acelerado, em ciclos de molhagem por imersdo e secagem em estufa a 70° C. A
durabilidade dos compésitos foi avaliada através dos resultados dos ensaios de flexao
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 Composigdo quimica da fibra

Para entender a forma como a fibra de sisal reage ao ataque de agentes quimicos ¢é
importante entender sua composi¢cao quimica e sua morfologia. Quimicamente as
fibras de sisal sdo compostas de celulose (70%), hemicelulose (12%), lignina (10%) e
uma pequena quantidade de pectina (polissacarideo estrutural), graxas e gordura
(2%).

Celulose (CgH10Os5), € um polimero derivado da glicose pertencente a uma familia de
monossacarideos que tem a mesma composigdo quimica CeHi;0s. O grau de
polimerizagao da celulose da fibra de sisal é de cerca de 25000, o que significa maior

resisténcia do arranjo cristalino (GRAM, 1983).

Hemicelulose sao polissacarideos amorfos, muito similares ao agucar, e raramente se
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encontram na forma cristalina. A hemicelulose é quimicamente ligada ou parcialmente
misturada com as moléculas de celulose, apresentam um baixo grau de polimerizagao
€ sao soluveis em alcalis. De acordo com Gram (1983), a hemicelulose ocorre
principalmente na parede primaria da fibra (ver item 7.2.2) e seu grau de polimerizagao

na fibra de sisal esta entre 50 e 200.

Lignina € uma cadeia isotropica e nao cristalina fabricada de unidades de fenilpropano.
E encontrada na lamela média da fibra e nas paredes da fibrila. Lignina € um valioso
polimero fendlico que da a madeira sua cor marron caracteristica, sua densidade e
massa. Lignina pode ser dissolvida em solugdes de cloreto de sédio e de sulfito de
sédio. Seu grau de polimerizagao é 60, mas ela ndo pode ser quebrada em unidades
monomeéricas menores porque, mesmo quando hidrolisada, € muito susceptivel de
oxidacado e prontamente sofre reagdes de condensagao. Nenhuma estrutura regular
tem sido demonstrada para a lignina. Ela é totalmente amorfa, e s6 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 s&o extraidas das folhas da planta de sisal (agave sisalana). A folha
de sisal € uma estrutura sanduiche 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
um de diametro. Cada fibrocélula individual é formada por quatro partes, chamadas
parede primaria, parede secundaria espessa (S; e S,), parede terciaria e lumen. A
morfologia da fibra de sisal pode ser vista na figura 7.1. As fibrocélulas sdo mantidas
unidas por meio da lamela média, que consiste de hemicelulose e lignina. O lumen
varia em tamanho, mas é usualmente bem definido. Cada parede é formada por um
conjunto de fibrilas unidas por lignina. Na parede primaria a fibrila tem uma estrutura
reticulada. Na parede secundaria exterior (S;) a fibra é arranjada em espirais que
formam um angulo de 40° com a diregédo longitudinal da fibra. Na parede secundaria
interna (S,), a fibrila tem um declive mais acentuado entre 18° e 25° (MWAMILLA,
1987). Fina e mais interna, a parede terciaria tem uma estrutura fibrilar paralela e

proxima ao lumen.

As fibrilas s&o, por sua vez, constituidas 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 sdo unidas por meio de hemicelulose
(GRAM, 1983).
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Figura 7.1 Estrutura de fibra de sisal: a) Micrografia de fibra de sisal; b) desenho

esquematico de uma fibrocélula individual; c) estrutura interna de parede da fibra
7.2.3 Comportamento sob ataque quimico
As fibras de sisal estdo sujeitas a deterioragcao devido a agentes bioldgicos, ao ataque
de acidos e de substancias alcalinas e a mineralizagdo devido a migragao do hidréxido
de calcio para o lumen das fibras.
A deterioragao devida aos agentes biologicos € minimizada em fibras envolvidas pela

matriz de cimento. Canos de concreto reforcados com fibra de celulose, utilizados para

esgoto sanitario, tém sido estudados sob servico e, apesar da deterioracdo da matriz
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com perda de massa, verifica-se que a continuidade do refor¢co de fibras através do
compésito mantém a integridade do cano enquanto a resisténcia da matriz satisfaga a
carga de projeto. Nesse tipo de aplicagao, a produgao de acido sulfurico por processos
biolégicos é o principal agente agressivo. A perda de massa da matriz foi atribuida
principalmente a dissolugao e lixiviagdo do hidroxido de calcio pelo acido (FISHER et
al, 2001).

Quanto ao ataque por &cidos, tem-se verificado que a fibra de sisal em solugao de
60% de &cido sulfurico incha apds 4 minutos de exposicdo, e as fibras tendem a
separar-se longitudinalmente. Com solugéo de 65% as fibras comegam a desintegrar-
se apos 3,5 minutos. Para pouco tempo de exposicao as fibras de sisal sdo totalmente
resistentes a acdo dos acidos. (LEWIN; PEARCE, 1985). Apds 24 h embebida em
solugao decinormal de HCl e em agua 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 acéo de
alcalis concentrados, formando celulose soédica. As reacbes entre os alcalis e a
celulose vao depender da concentracéo, temperatura e tipo de base (NaOH, KOH,
CaOH, etc) e do grau de polimerizagdo da celulose. Para baixas concentragdes da
base (até 10% aproximadamente) esta é absorvida simplesmente na superficie das
fibrilas primarias (grupo de moléculas em forma cristalina) da celulose, ndo gerando
grandes reacdes (MARIAS, 1976). Para concentragdes maiores o ataque alcalino

remove a lignina e a hemicelulose o que afeta as caracteristicas de tragao das fibras.

O comportamento das fibras vegetais quando expostas a solugdes alcalinas tem sido
observado e utilizado de forma benéfica na fabricagcao de compédsitos com matriz
polimérica. Assim, um tratamento alcalino geralmente é utilizado para tratar a
superficie da fibra e permitir melhor aderéncia fibra-matriz polimérica. Quando a
hemileculose é removida, a regido interfibrilar fica menos densa e menos rigida e
desse modo torna as fibrilas mais capazes de se re-arranjar ao longo da direcdo da
deformacao de tracdo (GASSAN, 2002). Quando as fibras sdo esticadas o rearranjo
entre as fibrilas resultara em uma melhor capacidade de suportar carga e em altas
tensdes desenvolvidas nas fibras. Usando tratamento alcalino suave (5% solugéo
aquosa a 28° C por 72-76 h) em fibras de coco conseguiu-se incrementar o médulo de
elasticidade e a resisténcia a tracao 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
transferéncia de tensdoes entre as fibrilas e, desta forma, as tensbes totais
desenvolvidas na fibra sob deformacgéao de tracdo (GASSAN; BLEDZKI, 1999). Com a
dissolugcao da hemicelulose a estrutura da fibra fica aberta para penetragao profunda
do alcali, que causa inchamento (“swelling”) intercristalino ou interfibrilar (LEWIN;
PEARCE, 1985). As fibras vegetais reduzem entdo sua capacidade de reforco no
concreto uma vez que ela quebra em numerosas e pequenas fibrocélulas, ver figura
7.2. Cada fibrocélula individual pode entdo estar submetida a tensdes maiores
ocasionando uma ruptura precoce que dara origem a um colapso progressivo do

reforco.
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Figure 7.2 Figura esquematica da decomposicao de fibra de sisal por ataque alcalino
(baseado em Gram, 1983)

OH

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 agua alcalina contida nos poros do concreto que, apés 180 dias de
hidratacdo de pastas de cimento com baixo teor de alcali, apresenta concentragbes
tipicas 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 agao de dois mecanismos de decomposigao: i)
efeito de “peeling-off”’, no qual o fim da cadeia molecular da celulose é desprendido e
0s grupos terminais sao continuamente liberados; e ii) hidrélise alcalina, que provoca a
divisdo da cadeia molecular e reduz o grau de polimerizagdo 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 decomposi¢ao da
hemicelulose, s6 acontece em alta escala, segundo Gram (1983), para temperaturas

maiores que 75°C.

Uma vez que o grau de polimerizacdo da fibra de sisal é alto, o mecanismo de

“peeling-off” ndo €& muito perigoso. Tem-se observado que fibras de sisal,
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condicionadas em solugdes contendo ions de calcio, decompdem-se mais que fibras
condicionadas em solugbes contendo ions de sédio ou potassio, 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 deterioragdo das

fibras.

No caso de fibras de vidro, também sensiveis ao ataque alcalino, tem-se observado
que, mesmo utilizando fibras resistentes a alcalis, os problemas de performance ao
longo do tempo tém ocorrido nos compdésitos, com reducao da resisténcia a flexao e
tenacidade. Uma das hipoteses levantadas sugere que a redugdo das propriedades
mecanicas esta associada ao desenvolvimento de Ca(OH), denso entre os filamentos

do reforgo, mudando a natureza das fibras de flexivel para rigida. (BENTUR, 1994).

Soroushian et al (1996) determinaram que os produtos de hidratacdo do cimento sao
fundamentais no processo de envelhecimento de compésitos cimento-fibra de
celulose, sendo que uma forma para controlar esse processo € a redugao do teor de
hidroxido de calcio da matriz. Sob efeito dos agentes de envelhecimento, tem sido
observado uma tendéncia do hidréxido de calcio, constituinte do produto de hidratacao
do cimento, dissolver na agua do poro e precipitar dentro do nucleo das fibras e em
sua superficie porosa. Este processo € acompanhado pela carbonatacao do hidréxido
de calcio, que produz carbonato de calcio e acelera o processo, petrificando as fibras.
As fibras petrificadas tendem a ter maior aderéncia fibra-matriz, mas tendem também
a ser mais frageis, o que faz com haja a fratura da fibra antes do seu arrancamento da
matriz. Isto elimina a absor¢ao de energia associada com o arrancamento da fibra e

causa, entao, o enfraquecimento do compésito.

Fibras de coco e sisal, submetidas a 182 dias em solugéo de hidréxido de calcio com
pH 12, reduziram a carga de ruptura em 62,9% e 94,2%, respectivamente (AGOPYAN
et al, 1989). Apds exposicao de fibras de sisal e coco a solugao de hidroxido de calcio
por 300 dias, Toledo Filho et al (2000) observou uma perda completa na flexibilidade
das fibras. Este fato foi atribuido principalmente a cristalizagcdo do Ca(OH), no limen,
parede e vazios na fibra. Como o teor total de Ca(OH),, encontrado em pastas de
cimento portland comum curadas de 3-12 meses, é tipicamente de 15 a 25%, com
relagdo 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 Absorcao de agua e inchamento das fibras

A capacidade de absorcao de fibras de sisal naturalmente secas foi determinada por
Toledo Filho (1997) apds imersao em agua até a saturagao, como mostra a figura 7.3.
A saturacao completa, 230%, so foi atingida 10 dias apds a imersao em agua, sendo
que apo6s o primeiro dia a absorgéo ja chegava a cerca de 60% do total. Medidas da
secgdo transversal durante o processo de saturacéo revelaram que, apesar da grande

absorcao de agua, a variagdo dimensional foi de apenas 15% nos 8 primeiros dias.
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Figure 7.3 Absorcao de agua de fibra de sisal (Toledo Filho, 1997)

Acredita-se que a presenga de umidade se concentre nas regides amorfas da fibra de
sisal, devido a pontes de hidrogénio que ligam as moléculas de agua e grupos de
hidroxilas na celulose. Quando as moléculas de agua entram em uma regido amorfa,
as moléculas individuais de celulose sdo afastadas uma das outras e, por isso, a fibra
incha quando molhada. Na area cristalina (70 a 80% da fibra de sisal), a penetragédo
de outras moléculas, como a de agua ou de outros compostos quimicos, é mais dificil
e o inchamento n&o acontece. A penetragdo de agua em outras regides da fibra, que
nao entre moléculas de celulose, é facilitada pela estruturas aleatéria e desorganizada
dos arranjos cristalinos. Assim, & possivel uma grande penetragdo de agua, sem que a
mesma conduza a um inchamento da fibra. Dados sobre o inchamento em agua de
algumas fibras, apresentados por Lewin e Pearce (1985) indicam uma variagcao de
volume média de 39,5% para fibra de sisal.

Apesar de apresentar uma absor¢do de agua muito grande, da ordem de 200%,
percebe-se que a variagdo do didmetro é de 15% e a volumétrica é de 39,5%. Apesar
dos valores de variagdo volumétrica ainda serem de magnitude consideravel, é

importante observar que os mesmos foram medidos em fibras isoladas, nao inseridas
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em matrizes de cimento. A protecao fisica da matriz, com relativa impermeabilidade, e

a aderéncia fibra-matriz, seja quimica seja mecénica, tendem a limitar essa variagéo.
7.3 DESENVOLVIMENTO DE MATRIZ LIVRE DE HIDROXIDO DE CALCIO

O uso de materiais pozolanicos tem-se mostrado um tratamento efetivo na protecao
das fibras de sisal no compdésito a base de cimento uma vez que a reagao pozolanica
altera o pH da mistura e consome o hidroxido de calcio livre, gerando novos produtos
de hidratacdo (Gram,1983; Chatveera; Nimityongskul,1987; Toledo Filho, 1987).
Berhane (1994) observou que, apos a adicdo de materiais pozolanicos naturais em
substituicdo a 40% do cimento, placas com fibras de sisal ndo apresentaram nenhum

sinal de degradagéao apds 2 anos de exposigao.

Os materiais pozolanicos naturais mais comumente encontrados s&o as cinzas
vulcanicas, terras diatomaceas e argilas calcinadas. Alguns subprodutos industriais
tém grande aplicagdo como pozolanas como a silica de fumo ou microssilica, a casca
de arroz e a cinza volante. Existem também materiais de silica amorfa obtidos por
processamento. Um deles é a metacaolinita, obtido pela calcinagdo de argila
caulinitica (caulim), pura ou refinada, a temperaturas entre 500 ° C e 850 ° C, e moida
até a finura de 700 m%kg ou 900 m%kg, o que resulta num material de grande

pozolanicidade.

O caulim beneficiado é utilizado como cobertura na fabricagao de papel, sendo que
durante o processo de beneficiamento uma grande quantidade de rejeito € produzida.
Segundo Barata (1998) esse rejeito, que nao possui atualmente nenhuma aplicagao
comercial, & constituido essencialmente de caulinita sendo uma excelente matéria-
prima para a produgido de metacaolinita. Outro rejeito que é rico em caulinita é o lodo
resultante da producido de aluminio, e que tem sido estudado para fabricacdo de
metacaolinita por Shi et al (1999). Sendo o caulim abundante no Brasil (a producgéo de
2000 atingiu quase dois milhdes de toneladas (DNPM, 2000), representando 7,9% da
producdao mundial), e ja visando uma aplicacdo para um rejeito industrial, a
metacaolinita foi utilizada nesta pesquisa como adicdo a matriz de cimento com o
objetivo de reduzir o teor de hidroxido de calcio livre da mistura. Para comprovar a
reducdo do teor de hidroxido de calcio, ensaios termogravimétricos foram realizados
em pasta de cimento e pastas com substituicao de 40% de cimento por metacaolinita.

Além da metacaolinita, outra pozolana utilizada foi aquela resultante da moagem do

residuo da fabricacédo de blocos ceramicos.
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7.3.1 Reag¢o6es pozolanicas

A denominacdo das pozolanas abrange todos os materiais silicosos ou silico-
aluminosos que nao possuem propriedades cimenticias, mas que, quando finamente
subdivididos e na presenca de umidade, reagem quimicamente com o hidroxido de
calcio (reagdao pozolanica) formando compostos com propriedades cimenticias. Em
termos muito simplificados, a atividade pozolanica pode ser descrita pelas seguintes
reacoes (PAPADAKIS et al, 1992):

C+H—CH (7.1)
28 +3CH — C,S,H, (7.2)
A+ F +8CH +18H — C,AFH,,, (7.3)
A+CSH, +3CH +7H — C,ASH , (7.4)
A+4CH +9H — C,AH , (7.5)

Onde C = Ca0, S = SiO,, A = Al,O3, F = Fe;05, H=H,0 e S = SOs.

O hidroxido de calcio necessario para as reagbes (7.2) a (7.4) vem da propria

pozolana, reagao (7.1), ou da hidratacdo do cimento portland, dada por:

2C,S +6H — C,S,H, +3CH (7.6)
2C,S +4H — C,S,H, + CH (7.7)
C,AF +4CH +22H — C,AFH ,, (7.8)
C,A+CSH, +10H — C,ASH,, (7.9)
C,A+CH +12H — C,AH , (7.10)

Uma diferenca significativa entre as reagdes de hidratacdo do cimento Portland (7.6 e
7.7) e as reagdes pozolanicas principais (7.2 a 7.5) é que as primeiras produzem

hidréxido de célcio enquanto as outras consomem-no.

7.3.2 Fabricagao da metacaolinita

A metacaolinita utilizada foi obtida por calcinagéo, a temperatura de cerca de 550°C,

de um caulim proveniente do sul da Bahia. As composi¢cdes quimicas da metacaolinita
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e do caulim de base estdo apresentadas na tabela 7.1

Tabela 7.1 Composicado quimica do caulim e da metacaolinita

Composicéo quimica (% massa)

Caulim Metacaolinita
SiO; 45,7 52,46
Al2O3 38,6 44,24
TiO, 1,1 1,28
Fe20s 1,8 2,06
P20s 0,37 -
Perda ao fogo 14,1 -

A calcinagao é feita com o objetivo de mudar a estrutura cristalina do caulim, tornando-
a amorfa e passivel de reagcdo com os compostos do cimento. A conversdao de
caolinita para metacaolinita, com perda da agua estrutural e sua amorfizagao, ocorre a
partir de aproximadamente 500°C, sendo que a temperatura ideal de calcinacao vai
depender das propriedades iniciais do caulim. Para o caulim estudado, a temperatura
ideal obtida foi de 550°C. Na figura 7.4 sdo apresentados os difractogramas de raio-X
do caulim de origem e da metacaolinita obtida apds calcinagdo a 550° C, com e sem
rampeamento inicial de temperatura. Percebe-se que, apdés a calcinacdo, ha uma

reducao significativa dos picos cristalinos.

Apos a calcinagido, observou-se um incremento sensivel do tamanho dos grdos da
metacaolinita obtida quando em comparagao ao caulim de partida. Como a finura € um
dos fatores que influenciam significativamente a reagédo pozolanica, foi entao realizada
uma moagem da metacaolinita em moinho vibratério para redugado do tamanho dos
graos. A avaliagao da granulometria foi realizada de forma qualitativa, por microscopia
eletrébnica de varredura, e de forma quantitativa, como mostra a figura 7.5. A
densidade da metacaolinita moida, medida com picnédmetro a hélio, é de 2,5755 g/cm3
e a area superficial, medida por fisissorcdo (BET multiponto, com N,) é de 40,6987

m?/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 secundarios) de graos

constituintes das amostras de caulim;
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Figura 7.5b Granulometria e imagem ao MEV (elétrons secundarios) de graos

constituintes das amostras de metacaolinita
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Figura 7.5¢ Granulometria e imagem ao MEV (elétrons secundarios) de graos

constituintes das amostras de metacaolinita moida em moinho vibratério
7.3.3 Determinacao de teor de hidroxido de calcio

O teor de hidréxido de calcio de pastas de cimento hidratadas pode ser obtido por
diversos métodos, incluindo termogravimetria (TG), termogravimetria diferencial (DTG)
e difragdo de raio-X quantitativa (QXDA), sendo que o TG e o QXDA sao os mais
satisfatérios (TAYLOR, 1997).

O hidréxido de calcio Ca(OH), quando exposto a temperaturas entre 420°C e 550°C se
decompbe quimicamente e perde agua em um processo de desidratagdo (ou
desidroxilacado). Dessa forma, através de uma andlise termogravimétrica, onde a pasta
de cimento é aquecida até temperaturas de 1000°C é possivel determinar a perda de
massa na regido onde possivelmente ocorrera a desidratagéo, a qual correspondera a
perda de agua quimicamente combinada no hidréxido de calcio. A reagdo quimica
desse processo de desidratagédo é dada por: (CABRERA; LYNSDALE,1996)

Ca(OH), = CaO + H,O

(7.11)
(74g) (18g)

Desta equacéo pode ser vista que o peso perdido correspondente a uma molécula
grama de agua (18 g) é originado da desidratacdo de uma molécula grama de
hidroxido de caélcio (74 g). Assim, a massa de hidréxido de calcio livre é igual a 74/18

vezes a massa de agua perdida na reagao.

Para comprovar a eficiéncia da metacaolinita na reducao do teor de hidréxido de calcio

da mistura, foi realizado um estudo experimental termogravimétrico em pastas de
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cimento puro e em pastas contendo metacaolinita em substituicdo ao cimento. O fator
agua/material cimenticio foi igual a 0,4. Foi utilizado o cimento votoran CP Il — 40, com
densidade de 2,4 g/cm® e area superficial, medida por fisissorcdo (BET multiponto,
com N;) de 0,2974 m%g. A composicdo quimica do cimento esta apresentada na
tabela 7.2. A granulometria do cimento foi também obtida, e comparada com a da
metacaolinita moida na figura 7.6.

Tabela 7.2 Composi¢ao quimica do cimento CP Il - 40

Composicéo quimica (% massa)

CaO

SiO2

MgO

Al203

F9203

K20

NaZO

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 Il — 40) e metacaolinita moida

em moinho vibratério

As analises termogravimétricas foram realizadas no Laboratorio de Quimica Inorganica
da Escola de Quimica da UFRJ, em equipamento modelo SDT 2960, da TA
Instruments, com razao de aquecimento de 10°C/min, desde 35°C até 1000 °C, apds
secagem das amostras a 35 °C por uma hora no proprio equipamento, em presenca
de corrente de gas de arrasto 100 ml/min de N,. As técnicas de analise térmica
utilizadas foram termogravimetria (TG), termogravimetria derivada (DTG) e diferencial
(DTA). As amostras foram dosadas, misturadas e curadas dentro de sacos plasticos

para minimizar a carbonatacao externa.

Uma analise inicial, para determinacédo do teor 6timo de substituigdo de cimento por

pozolana, foi realizado em pastas de cimento (CP) e metacaolinita (MK). Foram
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realizados ensaios a 4h, 10h, 24h, 7 dias, 28 dias, 120 dias e 2 anos, com teores de
substituicao de 20, 30 e 40%.

Para as primeiras idades foram analisadas pastas de cimento e misturas com 40% de

adicao, como mostram as figuras 7.7 e 7.8, respectivamente. Nas figuras 7.7a e 7.8a,

para permitir uma melhor comparagdo das curvas a diferentes idades, e com

diferentes massas iniciais, a variagdo de massa foi calculada como a massa da

amostra dividida pela massa a 980° C.

Variagcado de massa

30 dias 7 dias

24 horas

10 horas

TG
pasta de cimento

3.00

140

240 340 440 540 640

Temperatura (°C)

(a)

740

840 940

1040

—~ 2.50 A

2.00

Dif. de temperatura (°C / mg

10 horas
24 horas

DTA
pasta de cimento

30 dias

140

240 340 440 540 640

Temperatura (°C)

(b)

740

840 940

1040

Figura 7.7 Analise termogravimétrica (a), e diferencial (b), de pastas de cimento em

varias idades
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Figura 7.8 Analise termogravimétrica (a), e diferencial (b), de pastas de cimento com

metacaolinita em varias idades

Observa-se, na figura 7.7, que para temperatura proxima a 440° C ha uma rapida
perda de massa, que corresponde a desidroxilagdo do Ca(OH),. A reacado
correspondente a desidroxilacdo, descrita acima, pode ser avaliada qualitativamente
pelos diagramas de DTA, que apresentam picos quando na presenca de reacgdes
exotérmicas. Para a mistura com 4 horas essa perda nao é identificada, uma vez que
nao houve tempo suficiente de hidratagao para formagao do hidroxido de calcio. Nas

demais misturas, as perdas de agua corresponderam a 0,75%, 1,50%, 1,76% e 1,93%
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da massa a 36 °C, para idades de 10h, 24h, 7 dias e 28 dias, respectivamente. Isso
corresponde a uma desidroxilagao de 3,08%, 6,17%, 7,24% e 7,90% de hidroxido de

calcio, respectivamente.

Para metacaolinita, observa-se na figura 7.8a que, nas curvas da analise
termogravimétrica, ndo ha o aparecimento dos picos caracteristicos da desidroxilagéo
do Ca(OH),, na temperatura de cerca 440°C, vistos anteriormente para a pasta de
cimento. A auséncia dessa reacao é confirmada pelas curvas DTA, mostradas na

figura 7.8b. Isso indica a auséncia de Ca(OH), na mistura.

Constatada a auséncia de Ca(OH), 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 substituicdo (0,6CP + 0,4MK), aos 28
dias de idade, como mostram as analises TG e DTA da figura 7.9. Na curva TG, a
ordenada indica a variacdo de massa, tomando como referéncia a massa da amostra

a temperatura de 980°C.
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Figura 7.9 Analise termogravimétrica e diferencial, apos 28 dias de cura, de
pastas de cimento (CP) e pastas com 20% (0,8CP + 0,2MK) e 40% (0,6CP + 0,4MK)
de substituicdo de cimento por metacaolinita

Para a mistura com 20% de adi¢dao (0,80CP + 0,20MK), percebe-se apenas uma
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pequena variacdo de massa no TG e um pequeno pico exotérmico no DTA entre as
temperaturas de 340 °C e 440 °C, indicando a presenga de 0,82% de hidréxido de
célcio na mistura hidratada. Novo ensaio foi realizado com 120 dias de idade e os
resultados indicaram a presenca de 0,77% de hidréxido de calcio para misturas com

20% de metacaolinita e 7,20% para misturas sem adicao.

Baseado nos resultados mostrados acima foi moldada outra mistura, com substituicdo
de cimento portland por 30% de metacaolinita, visando a redugédo total do teor de
hidréxido de calcio livre com quantidade de adigdo menor que 40%. Isso é justificavel
pela influéncia negativa que grandes quantidades de substituicdo de metacaolinita tem
sobre a trabalhabilidade e resisténcia das misturas com cimento portland. As misturas
com 30% de metacaolinita foram analisadas apés 7 dias e apdés 2 anos de idade,

como mostram as figuras 7.10 e 7.11, respectivamente.
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Figura 7.10 Analise termogravimétrica e diferencial, apos 7 dias de cura, de
pastas de cimento (CP) e pastas com 30% (0,7CP + 0,3MK) e 40% (0,6CP + 0,4MK)

de substituicdo de cimento por metacaolinita
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Figura 7.11 Anadlise termogravimétrica e diferencial, apos 2 anos de cura, de
pastas de cimento (CP) e pastas com 20% (0,8CP + 0,2MK) e 40% (0,6CP + 0,4MK)

de substituicdo de cimento por metacaolinita

O resultado apresentado na figura 7.11 demonstra que, mesmo apds 2 anos de
envelhecimento, nao é verificado a presencga de hidréxido de calcio livre nas misturas
com metacaolinita. Para a mistura sem adi¢cdo observa-se, ainda, a perda de massa
inerente e pico exotérmico inerente a desidroxilagdo do hidroxido de calcio. Calculado
com relagdo a massa a 36° C, o teor de hidroxido de calcio encontrado foi de 6,67%.
Os resultados de teor de hidréxido de calcio calculados para todas as idades e teores

de substituicdo estdo apresentados na tabela 7.3.

Tabela 7.3 Teor de hidréxido de calcio nas pastas mistas em varias idades

Proporgéo das pastas (em massa) Teor de hidroxido de caélcio livre
Aglomerante (CP + adicéo): A/C (% massa)
4h 10h 24h 7d 28d 120d  2anos
CP:04 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 hidréxido de calcio livre

incrementa significativamente nas primeiras 24 horas, e continua a crescer, mais
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suavemente, até ao 28 dias. A evolugao do teor de hidroxido de calcio com o tempo,
para o cimento CP Il 40, esta apresentada na figura 7.12, conjuntamente com os

valores para cimento CP Il F32 obtidos por Dweck et al (2000).
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Figura 7.12 Evolugao do teor de hidroxido de calcio livre para pasta de cimento
portland CP 1l F32 (Dweck et al, 2000) e de cimento CP Il 40

Observa-se na figura 7.12 que, apesar de apresentarem o mesmo comportamento, o

cimento CP Il F32 apresenta teores de hidréxido maiores que o cimento CP Il 40.

O objetivo da adicdo de metacaolinita era fabricar uma matriz de cimento livre de
hidréxido de célcio, o que foi conseguido com substituicao de 30% e de 40% do teor
de cimento. Com relacdo as propriedades mecanicas o teor 6timo de adicao de
metacaolinita € 20%, a partir do qual a resisténcia a compressdao comecga a decair
(GONCALVES et al, 2003). Dessa forma, optou-se pela utilizagao de 30% de adigao
nas argamassas utilizadas para avaliagdo da durabilidade dos compésitos. Além de
manter a matriz livre de hidréxido de calcio, a menor quantidade de adi¢cao tende a

deixar a mistura mais trabalhavel.

7.4 AVALIAGAO DA DURABILIDADE SOB ENVELHECIMENTO ACELERADO

Considerando que a mineralizagao da fibra devido a migragdo do hidréxido de calcio
para o lumen e parede da fibra tem sido apresentada como a principal razdo para a
reducdo da tenacidade apresentada pelos compdsitos a base de cimento reforcados

com fibras de sisal, foi desenvolvido neste trabalho um estudo sobre o comportamento
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de compositos fabricados com matrizes sem hidroxido de calcio livre. Foram moldados
compésitos cujas matrizes eram compostas por argamassa de cimento e por

argamassa de cimento com adi¢gbes pozolanicas, a saber, metacaolinita e tijolo moido.

A avaliacdo da durabilidade dos compésitos foi feita através da analise do
desempenho de placas retangulares, de dimensdes 100 x 400 x15 mm, ensaiadas sob
flexdo em quatro pontos, antes e apos serem submetidas a ensaio de envelhecimento
acelerado. Ensaios termogravimétricos e andlise microscopica de varredura foram
realizadas nas placas ensaiadas para investigagdo da variacdo de parametros

quimicos e mineraldgicos.

7.4.1 Materiais

As fibras de sisal utilizadas foram extensamente caracterizadas por Toledo Filho
(1997) e apresentam densidade de 0,95 g/cm®, médulo de elasticidade de 19300 MPa
e resisténcia a tracdo de 577 MPa. Foi utilizada areia de rio, com mddulo de finura de
2,37 e massa especifica 2,64. As composi¢cdes quimicas da metacaolinita e do cimento
estdo apresentadas nas tabelas 7.1 e 7.3, respectivamente. Agua de torneira foi

utilizada em todas as misturas.

Uma industria de ceramica, localizada em lItaborai - RJ, forneceu o residuo cerdmico
(RC) de sua producéo de tijolos furados (queimados a uma temperatura de cerca de
850° C), o qual foi moido em moinho vibratério até que ficasse com uma granulometria
que atendesse aos requisitos da NBR 12653 (ABNT, 1992) para uso como material
pozolanico (GONCALVES et al, 2003). A composi¢cdo quimica do residuo de tijolo
moido esta apresentada na tabela 7.4, e a sua curva granulomeétrica encontra-se na
figura 7.13a. Os materiais pozolanicas foram analisados por difracdo de raio-X para

identificagdo das fases cristalinas, como mostra a figura 7.13b.

Tabela 7.4 Composi¢ao quimica do residuo de tijolo moido

Composicéo quimica (% massa)

CaO SiOz MgO Al,O5 Fe,0s K20 Na.O Perda ao fogo

0,29 63,89 0,04 25,49 7,73 0,95 - -
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Figura 7.13 Caracterizagao do residuo ceramico moido (GONGALVES et al, 2003):

a) Curva granulométrica; b) Difragdo de raio-X

A composicao quimica do residuo ceramico moido indica que 0 mesmo possui um teor
de AlLO3;+SiO.,+Fe, O3 de cerca de 97,11%, teores de SiO, e Al,O; 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 pozolanico em misturas com cimento Portland. O teor de 6xido de ferro de
cerca de 7,73 % fez com que as argamassas produzidas com residuo cerdmico moido
tivessem cor avermelhada. Apenas a composicdo quimica, no entanto, nido é

suficiente para determinar a potencialidade do residuo como material pozoléanico, ja
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que ela nao distingue a silica cristalina da amorfa. A difracdo de raios-X possibilita
essa determinagao e o difratograma obtido indica a presenca de material amorfo, além
de picos de quartzo e mulita. A metacaolinita é composta basicamente de Al,O3; e SiO»,
com grande quantidade de material amorfo, considerada uma pozolana altamente
reativa. A finura do aditivo é também de grande importancia no desenvolvimento de
sua atividade pozolanica, sendo recomendado pela NBR 12653 (ABNT, 1992) que o
percentual maximo retido na peneira de 325 malhas (45 um) n&o ultrapasse 34%, o

que foi observado para os materiais em estudo.

Com os materiais apresentados, foram preparados compésitos reforcados com 0,5%
de fibras curtas (25 mm), randomicamente distribuidas, mais 1% de fibras longas (400
mm) e alinhadas, mas com trés diferentes matrizes:

1. Argamassa de cimento portland (M1-OPC), com trago, em massa,de 1:1:0,4
(cimento : areia : fator Agua/Aglomerante). Foi utiizado 2% de
superplastificante.

2. Argamassa de cimento portland e metacaolinita (M2-MK), com trago, em
massa, de 0,7 : 0,3 : 1 : 0,475 (cimento : metacaolinita : areia : fator
Agua/Aglomerante). Observe que o fator agua/aglomerante foi incrementado,
porque mesmo utilizando 2% de aditivo superplastificante a mistura nao
possuia trabalhabilidade suficiente.

3. Argamassa de cimento portland e tijolo moido (M3-TM), com trago, em massa,
de 0,7 : 0,3:1:0,4 (cimento : tijolo moido : areia : fator Agua/Aglomerante).

Foi utilizado 2% de superplastificante.

A diferencga entre os teores de agua da mistura M2 com as demais nao foi considerada
um problema porque o objetivo desse capitulo € comparar a durabilidade da mistura

envelhecida com relagao a propria mistura sem envelhecimento.

7.4.2 Produgao do compésito e métodos de ensaio

Os compdsitos foram produzidos usando o seguinte procedimento. A matriz, de
argamassa e fibras curtas, foi primeiramente misturada em um argamassadeira de 20
dm?: a) Os materiais cimenticios foram pré-misturados com a areia durante 2 minutos;
b) a agua com superplastificante foi entdo lentamente adicionada a mistura; c) apés
colocar toda agua, as fibras foram adicionadas com a mistura em movimento durante 5

minutos.
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Os espécimes foram moldados em moldes metalicos com dimensdes 100 x 100 x 400
mm, colocados sobre uma mesa vibratéria. Uma camada de 5 mm foi lancada 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 langada e vibrada. Os moldes foram cobertos com uma manta de |14 imida durante

24 h, ap6s o qual foram imersos em agua, a 25° C, até as datas dos ensaios.

A durabilidade dos compdsitos foi avaliada com base nas propriedades a flexdo dos
espécimes antes e apds a exposigado ao envelhecimento acelerado. Dez espécimes
foram moldados para cada mistura. Aos 28 dias da cura, trés espécimes foram
ensaiados para servir como referéncia. Trés foram ensaiados apds serem submetidos

a 12 ciclos de molhagem e secagem e trés foram ensaiados apos 25 ciclos.

Um espécime de cada mistura foi utilizado para definir o periodo do ciclo acelerado de
molhagem e secagem. Apos completamente saturado, em 30 h, esses espécimes
foram secos por 17 horas em estufa a 70° C até perderem 65% da massa ganha. O
ciclo de 48 horas foi entdo estabelecido, sendo 17 horas em agua a 22° C, 30 horas
em estufa a 70° C e 1 hora esfriando ao ar, antes da proxima saturagdo, para evitar
fissuragdo 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% €& um pouco menor,
mas para atingi-lo seria necessario aumentar a temperatura de secagem na estufa
para cerca de 80° C. Como os agentes de ataque alcalino sdo mais acelerados a partir

de 75° C, optou-se por ndo superar essa temperatura.

O ensaio de flexao foi realizado em uma maquina Shimadzu de capacidade igual a
1000 kN usando configuragao de quatro pontos, com vao de 300 mm e taxa de
deformacdo de 0,5 mm/min. As amostras encontravam-se saturadas com superficie
seca em todos os ensaios. As deflexdes no meio do vao foram medidas utilizando um
transdutor elétrico, LVDT, sendo os sinais de carga e deflexdo medidos com um
sistema de aquisicdo de sinais de 32 bits a uma taxa de quatro leituras/minutos. A

configuragdo do ensaio de flexdo esta apresentada na figura 7.14.
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Figura 7.14 Configuracéo do ensaio de flexao

A partir das curvas carga x deflexao, obtidas no ensaio de flexao, alguns paradmetros

foram calculados para a avaliagdo da eficiéncia do reforgo e, conseqientemente, da

sua durabilidade ou fragilizacdo com o tempo:

(i)

(ii)

(iif)

O moédulo de ruptura na flexdo do material (c,) — determinado da carga
maxima resistida pelo compdésito apds a primeira fissura usando a formula
de flexao elastica dada pela equacgéo (5.1). Quando o espécime apresenta
perda de carga apdés o primeiro pico, o valor de M na equacgao (5.1) é
calculado com a carga resistida pelo compdsito a uma deflexdo de L/150.
Resisténcia de primeira fissura (FCS), correspondente ao primeiro pico de
fissuragdo. E calculada pela equacgéo (5.1);

O indice de tenacidade (T,c;) da norma japonesa JCI-JCSCE SF-4 (JCI SF4
1983) e a relagdo entre cargas, P* =P, /P;, dada pela norma Belga NBN

B15-238 (1992), ambos definidos no item 5.2.1;

Ensaios termogravimétricos foram realizados para determinagdo do teor de hidroxido

de calcio livre nos compdsitos, antes e apés o envelhecimento acelerado. Os ensaios
foram realizados no Nucleo de Catalise da UFRJ, em maquina SHIMADZU TGA-50,

em atmosfera de nitrogénio, a uma taxa de 10,0 °C/min.

Andlise de microscopia de varredura (MEV), com EDS semiquantitativo, foi realizada

no Centro de Tecnologia Mineral (CETEM), em sec¢ao polida contendo fibra e matriz,

para possivel identificacdo de migragcéo de ions calcio para o lumen da fibra.

213



7.4.3 Comportamento sob flexao

a) Resultados experimentais

Nas figuras 7.15 a 7.17 sao apresentadas as curvas tensao-deflexdo para as misturas
M1-OPC, M2-MK e M3-TM, respectivamente, apds cura em agua (0 ciclos) e apds
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 comparagao entre curvas.

e o L e e o o o e e I e e e

7 M1-OPC 7
—&— ( ciclos
—e— 12 ciclos
—&— 25 ciclos

Tensao equivalente na flexdo (MPa)
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Deflexdo (mm)

Figura 7.15 Curvas tipicas carga-deflexao para mistura M1-OPC submetida a

envelhecimento acelerado
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Figura 7.16 Curvas tipicas carga-deflexdo para mistura M2-MK submetida a

envelhecimento acelerado
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Figura 7.17 Curvas tipicas carga-deflexao para mistura M3-TM submetida a

envelhecimento acelerado
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Valores médios da resisténcia de primeira fissura (FCS), modulo de ruptura (c,),

relacdo de cargas P* e do indice de tenacidade T ,, dos compdsitos, com os

respectivos coeficiente de variagdo (CV), sdo apresentados na tabela 7.5.

Tabela 7.5 Valores de resisténcia e tenacidade para espécimes submetidos ao

envelhecimento acelerado

Mis Ciclos  FCS (CV) T ¢y (CV) op (CV) Pos Po7 P10 P20 Pso Peo P20
MPa)(% MPa)(%
(MPa)(%) (KN.mm) (%) (MPa)(%)
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 -
T 25 417(2268) 0.20(3226) - 023 045 - - - - .
0 396(893) 077(1646) 478(12.03) 074 073 076 093 081 1.06 084
X
= 12 3.81(9.82) 0.59 (5.89) 4.06(2.34) 051 050 058 0.81 1.01 1.04 1.04
N
= 25 2.24 (26.97) 0.54 (21.50) 3.48(17.16) 0.85 089 1.01 1.09 124 152 1.40
28 4.16(2.16) 057 (1528) 6.07 (1034) 075 078 078 088 085 113 131
=
E 12 270(717) 0.35(9.60) 047(10.26) 094 089 048 017 0.3 001 -
A
= 25 1.92 (5.73) 0.21(31.80) 0.68(19.20) 0.97 091 0.74 0.38 0.21 0.14 -

b) Discussao dos resultados

Uma comparagao dos valores de resisténcia de primeira fissura (FCS) entre amostras
nao-envelhecidas e envelhecidas demonstra que houve uma redugao 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% apds 12 ciclos e 25 ciclos,
respectivamente. Para mistura M2 estas redugdes foram de 3,78% e de 43,43%,
respectivamente. Para a mistura M3 os valores de redugdo 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 a matriz por fadiga
térmica, ou por alteragcbes quimicas na propria estrutura da pasta de cimento
causadas pela temperatura. Em um estudo realizado por Singh e Garg (1997), foi
relatado que o material cimenticio estudado perdeu 35,4% da sua resisténcia apos 50
ciclos de aquecimento e resfriamento (6h em estufa a 60° C e 18h em ar no
laboratério), sendo a causa relacionada com a decomposicédo 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 reducao de resisténcia mecanica de
misturas com altos teores de adicdo de tijolo moido, com relagdo a mistura sem
adigéo, foi observada por GONCALVES et al (2003).

Apesar de apresentar menor deterioragdo da resisténcia inicial, FCS, apos a ciclagem,
observa-se para a mistura M1 uma maior reducéo da tensao pos-fissuragcado, quando
comparado com as demais misturas. Enquanto para mistura sem envelhecimento o

valor de o, equivale a 98,4% de FCS, para a amostra submetida a 12 ciclos de

molhagem-secagem esse valor foi reduzido a 8,71%. Apds 25 ciclos a ruptura

acontece ap6és a primeira fissura visivel. Este comportamento implica na reducao da

tenacidade (T ,,) de 32,7% e de 65,5% para amostras submetidas a 12 e 25 ciclos,

respectivamente, com relacdo a amostras sem envelhecimento.

Para amostras com metacaolinita, verifica-se na figura 7.16 que ha um aumento na
capacidade portante das placas apds a fissuragao, sendo que esse comportamento se
mantém mesmo apos 12 e 25 ciclos de envelhecimento, apesar de uma reducéo da
tenacidade do compdsito de 23,4% e de 29,9%, respectivamente, com relagcao a
amostra sem envelhecimento. As redugdes no moédulo de ruptura foram de 15,1% e

27,2 % apos 12 e 25 ciclos de envelhecimento, respectivamente.

Para as amostras com residuo de tijolo ceramico, figura 7.17, verifica-se um
comportamento fragil apés o envelhecimento acelerado, similar ao verificado na
mistura M1. Apdés 12 e 25 ciclos a perda de tenacidade foi de 38,6% e 63,2%,
respectivamente, com relagdo a amostra sem envelhecimento. As redugdes no moédulo
de ruptura foram de 92,25% e 88,79% apds 12 e 25 ciclos de envelhecimento,

respectivamente.

Avaliando o indice de resisténcia P*, verifica-se que, para todas as misturas curadas
em agua, ha um aumento gradual de P*s a P*;o. Para as misturas M1 e M3
submetidas a 12 ciclos de envelhecimento, verifica-se uma redugdo gradual até o
indice P*1o com uma reducgao brusca no indice P*, Isto porque, para essa deflexao,
ha uma transferéncia gradual de tensdes entre a fibra e a matriz. Quando a matriz esta
toda fissurada e a tensao tem que ser resistida pelas fibras verifica-se que, devido a
deterioracdo da fibra, a capacidade portante do elemento reduz bruscamente. Este

mesmo comportamento € observado para as misturas M1 e M3 submetidas a 25 ciclos
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de envelhecimento, sendo que para a mistura M1, ha a ruptura do elemento a

deflexdes inferiores a L/300.

Para a mistura M2, submetida a 12 ciclos de envelhecimento, verifica-se uma redugao
gradual do indice P*;5 ao P*; o, sendo que apoés a fase de transferéncia de tensdes ha
uma aumento no indice P*, o, demonstrando que as fibras ainda conseguem resistir ao
carregamento aplicado. Apds 25 ciclos de envelhecimento verifica-se que os indices
de resisténcia aumentam do indice P*,5 a P*,, e chegam ser maiores que a unidade.
Isto se deve ao fato da matriz ter se deteriorado com o envelhecimento, resultando em

uma carga Ps baixa, e a fibra continuar mantendo uma resisténcia consideravel.

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 multiplas fissuras, como foi
0 caso da mistura M3. Apds 12 e 25 ciclos de envelhecimento somente a mistura M2
apresentou o surgimento de duas fissuras, sendo que as demais misturas romperam
ap6s a abertura de uma Unica fissura. Esse comportamento fragil foi devido ao

enrijecimento e redugdo de resisténcia das fibras, que, apdés o envelhecimento

acelerado, podia ser rompida pela forca dos dedos, como pode ser visto na figura
7.18.

Figura 7.18 Ruptura fragil das fibras ap6s o processo de envelhecimento acelerado

dos compadsitos
Esse fendbmeno pode ser observado também pela reducdo 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 reducao significativa do
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comprimento da fibra apds a ruptura, indicando que as mesmas nao foram arrancadas

da matriz e sim romperam na superficie 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 reducao de

resisténcia devido a agao térmica, reduzindo a aderéncia fibra-matriz.

12 cycles 25 cycles

(a) M1-OPC

0 cycles ' : 12 cycles 25 cycles

(b) M2-MK

0 cycles s 12 cvcles. 25 cycles

(c) M3-TM
Figura 7.19 Superficie de fratura de compdésitos antes (0 ciclos) e apos o

envelhecimento acelerado (12 ciclos e 25 ciclos)

7.4.4 Analise termogravimétrica

Anadlises termogravimétricas (TG) e termogravimétricas diferencias (DTA) foram

realizadas com as amostras curadas em agua e com as amostras envelhecidas para
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determinacao da presenca e teor de hidroxido de calcio livre de cada mistura. As
amostras foram obtidas apdés a moagem das placas utilizadas no ensaio de flexao.
Como havia um reforgo de 0,5% de fibras curtas dispersas na mistura, € provavel que
as amostras contivessem porcdes de fibras, visto que era dificil a separacao total,

notadamente nas placas envelhecidas.

Nas analises diferenciais para a argamassa de cimento portland, figura 7.20, pode-se
observar a ocorréncia de uma reacado exotérmica entre as temperaturas de 430 e

490°C que corresponde a desidratagédo do hidroxido de célcio.

M1-OPC
8 —4&— 0 ciclos -
—e— 12 ciclos |
6 —a— 25 ciclos |

- - T - -
200 300 400 500 600

Temperatura (°C)

Figura 7.20 Analise termo-diferencial para mistura M1 apds cura e apds 12 e 25 ciclos
Para as amostras com metacaolinita, mistura M2, ndo é verificada nas analises

diferenciais, figura 7.21, a reagdo entre as temperaturas indicadas, o que demonstra

que nao ha hidréxido de calcio livre nessas misturas.
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M2-MK
—&—( ciclos

—oe— 12 ciclos
—e— 25 ciclos

DTA
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Temperatura (°C)

Figura 7.21 Analise termo-diferencial para mistura M2 apds cura e apos 12 e 25

ciclos

Para a amostra com residuo de tijolo, mistura M3, ndo envelhecida, € detectada a
presenca da reagao exotérmica, figura 7.22, para as mesmas temperaturas verificadas
para a mistura M1, mas com intensidade menor. Isto indica a presenca de hidréxido de
calcio. Para as amostras submetidas a 12 ciclos e 25 ciclos ndo se verifica a reacao

citada, o que indica que o hidroxido de calcio livre pode ter sido lixiviado ou

carbonatado durante o envelhecimento.

10 . ; . ; . ;

M3-TM
—2&—( ciclos 4
—e— 12 ciclos |
—8— 25 ciclos |

DTA

T T T T T T T
200 300 400 500 600

Temperatura (°C)

Figura 7.22 Analise termo-diferencial para mistura M3 apds cura e apds 12 e 25 ciclos
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A partir das curvas diferenciais (DTAs) & possivel identificar as reagbes de

desidratacao do hidréxido de calcio e as temperaturas de inicio e fim das mesmas. A

partir dai, & possivel calcular o

teor

de hidroxido de calcio nas curvas

termogravimétricas (TG) apresentadas nas figuras 7.23 a 7.25. Os resultados estao

apresentados na tabela 7.6.

Perda de massa (mg)

—4— 0 ciclos
—e— 12 ciclos
—a— 25 ciclos

— T 7T
0 100 200 300 400 500 600

Temperatura (°C)

—
700

T
800

—T—
900 1000

Figura 7.23 Analise termogravimétrica para mistura M1 apds cura e apos 12 e 25

ciclos

Perda de massa (mg)

M2-MK
-44 —A—0ciclos
—e— 12 ciclos
—&— 25 ciclos

S
S
(SS
=S

— T T T
0 100 200

— T T T
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T
700

T
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Figura 7.24 Analise termogravimétrica para mistura M2 apds cura e apos 12 e 25

ciclos
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Perda de massa (mg)

M3-TM
54 —2—0ciclos 4
—e— 12 ciclos
1 —=— 25 ciclos

s E e e B e e e e e e S e L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Temperatura (°C)

Figura 7.25 Analise termogravimétrica para mistura M3 apds cura e apos 12 e 25

ciclos

TABELA 7.6 Teor de hidréxido de calcio livre nas misturas M1, M2 e M3, em varias

idades
Mistura Teor de Ca(OH),
(% 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 adi¢cao de residuo de tijolo reduz o teor de hidroxido de calcio de
3,11% para 1,15%. Com a adigcdo de metacaolinita todo o hidréxido de célcio é
consumido pelas reagcdes pozolanicas. Na mistura sem adicdo (M1), o teor de
hidroxido de calcio apresenta um leve aumento com a ciclagem, devido a aceleracao

das reacobes de hidratagdo do cimento com a idade e com a temperatura.

E importante ressaltar que, ao contrario 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 carbonatacdo. Durante a
carbonatacdo de amostras de cimento, parte do hidréxido de calcio livre combina-se
com o CO, formando carbonato de calcio. Além disso, a lixiviagao do hidroxido de
célcio durante o processo de ciclagem reduz o teor de hidroxido de calcio livre

presente nas amostras. Na mistura com residuo de tijolo a redugao do teor de
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hidroxido de caélcio livre estd associado a aceleragdo da reagdo pozolanica, e a

lixiviagdo e carbonatacdo durante o envelhecimento.

Foi observado também que o teor de hidréxido de calcio 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 fendmeno a absor¢cédo de agua pela areia, a
iteragcdo entre o hidroxido de calcio e a areia, e a diferenga entre o grau de

compactagéo entre a argamassa e a pasta.
7.4.5 Analise microestrutural

Apos o ensaio de flexao, a 0 ciclos e 12 ciclos, a superficie de fratura das placas foram
analisados em microscopio eletrénico de varredura (MEV), usando imagem de elétrons
retroespalhados e espectroscopia de raio-X por energia dispersiva (EDS). Para
realizacdo da analise microscopica, a amostra foi embutida em resina epoxi, lixadas,
polidas e cobertas com carbono. O objetivo era avaliar a superficie e determinar, semi-
quantitativamente, os elementos e compostos quimicos presentes na matriz e nas

fibras.

Na figura 7.26 € mostrada uma vista geral, do modo elétrons retroespalhados, da
superficie do compédsito em matriz M1, com seus componentes principais: pasta de

cimento, gréos de areia, fibra e vazios.

. fibtas de’
* - sisal

Figura 7.26 Imagem de elétrons retroespalhados de superficie do compdsito: fibras de

sisal, gréo 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, apés cura,
7.27a, e apos 12 ciclos, 7.27b. Nao se percebe danos na superficie da fibra. Ao redor
das fibras percebe-se uma zona de decoesdo causada pelo arrancamento da fibra
durante o processo de tragcdo. Na figura 7.27b essa regiao esta totalmente preenchida

por resina.

(b)

Figura 7.27 Imagem de elétrons retroespalhados de superfice de fibra em matriz M1

apos cura (a) e apds 12 ciclos de envelhecimento (b)

Para identificar o tipo de material presente sobre a superficie das fibras foram
realizadas analises por EDS para mapeamento dos elementos quimicos Si, Ca, K e

Na. Como a analise por EDS é pontual, foram realizadas varias analises na mesma
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fibra e em outras fibras do mesmo compdsito. Um dos espectros obtidos da analise na
fibra 7.27b, submetida a 12 ciclos de envelhecimento, esta apresentado na figura 7.28.
Além da presenga de carbono e oxigénio, constituintes da fibra vegetal, verifica-se a
presenga de calcio e, em propor¢gdo menos significante, de silica, que séo elementos
provenientes da matriz de cimento. A relagdo Ca/O encontrada nessa analise foi igual
a 1,99. E importante ressaltar que as analises sdo semi-quantitativas e devem ser

complementadas por métodos quimicos quantitativos.

ops

0= R t T T

i} a 10 15

Figura 7.28 Espectro de raio-X durante analise EDS de fibra de sisal em matriz M1

apo6s 12 ciclos

A analise por EDS dos componentes quimicos das matrizes M1 e M2 foram realizadas
para avaliar possiveis alteracdes da estrutura com a ciclagem. Os resultados estado
apresentados na tabela 7.7.

Tabela 7.7 Composigao quimica de pasta de cimento em argamassa obtida através de

analise semi-quantitativa por EDS

Composto Matriz M1 Matriz M2

0 ciclos 12 ciclos 0 ciclos 12 ciclos
Na20 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)
Al,03 9.77 (11,2) 16.74 (10,2) 29.01 (1,1) 29.39 (4,3)
SiO; 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)
K20 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)
TiOz 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 analise semi-quantitativa, mostrada na tabela 7.7, verifica-se

que a relagao



Ca0/SiO, para a mistura M1 reduziu de 1,18 para 0,44. Comparando os espectros da
matriz M1, antes e apés envelhecimento em 12 ciclos, mostrados nas figuras 7.29a e
7.29b, verifica-se que ha uma reducdo do pico correspondente ao calcio, indicando
uma possivel lixiviagdo. Para a mistura M1, a relagcdo Al,O3/SiO, variou pouco,

aumentando de 0,29 para 0,35.

(a) (b)
Figura 7.29 Espectro de raio-X de matriz M1 durante analise EDS: a) 0 ciclos; b) 12

ciclos

Para a mistura M2 a relagdo CaO/SiO, manteve-se praticamente constante, variando
de 0,41, para mistura sem ciclagem, para 0,40, para mistura submetida a 12 ciclos de
envelhecimento. A relagao Al,O5/SiO, variou pouco, aumentando de 0,65 para 0,68.
Espectros de raio-X, obtidos por EDS, da matriz M2 apds 12 ciclos de envelhecimento

esta apresentado na figura 7.30.

ops
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Figura 7.30 Espectro de raio-X de matriz M2 apds 12 ciclos de envelhecimento

A anadlise semi-quantitativa por EDS demonstrou que na matriz M1 houve uma
reducao do teor de 6xido de calcio (CaO) apds o envelhecimento acelerado. Nas fibras
de sisal embutidas nesta matriz, por sua vez, foi identificada a presenca de elementos
quimicos provenientes da matriz de cimento, como silica e célcio. A matriz M2, nao

apresentou reducao significativa do teor de CaO apés os 12 ciclos de envelhecimento.
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7.5 DURABILIDADE DOS COMPOSITOS LAMINADOS

Constatada a influéncia positiva da adicdo metacaolinita na resisténcia ao
envelhecimento acelerado, foram produzidos laminados com a blenda cimento-
metacaolinita. A mistura de referéncia foi a P3C2, descrita no capitulo 6, produzida
com reforco de 3% de fibras longas de sisal, distribuidas em duas camadas, e matriz
de argamassa no trago 1:1:0,3, em massa. Para mistura com metacaolinita o fator
agua/aglomerante aumentou de 0,3 para 0,325, visto que durante o processo de
fabricacao verificou-se que a trabalhabilidade da mistura ndo era adequada para uma
perfeita moldagem. O processo de produgcdo dos laminados foi descrito em detalhes

no capitulo 6.

Os laminados com metacaolinita, juntamente com o laminado sem adicéo (referéncia),
foram submetidos a 12 ciclos e a 25 ciclos de molhagem e secagem, como descrito no
item 7.4.2. A avaliacdo da resisténcia ao envelhecimento dos laminados foi feita
também através de ensaio de flexdo em quatro pontos de placas com dimensdes 400

mm x 100 mm.

E importante ressaltar que, ao serem cortadas da placa de 420 x 420 mm, as placas
submetidas ao ensaio de envelhecimento apresentavam o reforgo de fibra exposto, ao
longo de sua lateral. Como se esperava entdo um maior desgaste de fibra, foi
colocada uma nata de cimento (cimento + agua) 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 sao apresentadas as curvas tensao-deflexdo para as misturas
P3C2-M1, sem adicao, e P3C2-M2, respectivamente, apds cura em agua (0 ciclos) e
apdés 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.
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P3C2-M1
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Figura 7.31 Curvas tipicas carga-deflexao para laminado P3C2-M1 submetido a

envelhecimento acelerado

1] P3C2-M2
—&— (0 ciclo
—6— 12 ciclos
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Figura 7.32 Curvas tipicas carga-deflexao para laminado P3C2-M2 submetido a

envelhecimento acelerado

Valores médios de FCS, o,, P" e do indice de tenacidade T ,, dos compésitos, com

os respectivos coeficiente de variagao (CV), sao apresentados na Tabela 7.8.
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Tabela 7.8 Valores de FCS, T,,, o, e = para laminados submetidos ao

envelhecimento acelerado

FCS(CV) T,y (CV) ob (CV)

Mis. ciclos (MPa)(%) (KN (%) (MPa)(%) Pos Poz P10 P20 P30 Pso P20
0 10,88 (8,3) 1,21 (12,0) 8,40 (2,15) 0,52 054 0.60 0.72 0.71 0.55 0.29
=
(NJ 12 9,97 (3,4) 0,71 (3,1) 0,00 0.92 056 041 0.15 0.11 0.07 0,00
(sp]
a
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  548(24) 049(134) 627(45 065 058 059 0.76 0.78 0.84 0.77
S
o 12 347(1,5) 030(145) 366(89) 077 052 058 074 082 071 065
[sp]
a

25  346(16,9) 032(22,9)  3,00(64) 071 054 050 072 081 0.77 0.43

b) Discussao dos resultados

Antes da discussdo dos resultados numéricos € interessante fazer algumas
observagdes a respeito do estado das placas apds o envelhecimento acelerado.
Observacgoes visuais durante o periodo de ciclagem demonstraram que as placas com
metacaolinita apresentavam intensa microfissuracdo gerada pelo gradiente térmico.
Fissuras transversais, na face superior e na face inferior, e fissuras longitudinais na
lateral, ao longo da linha de reforgo, também foram observadas, como mostra a figura
7.33. As fissuras transversais surgiram possivelmente devido a grande diferenca de
coeficiente de dilatacao térmica entre a camada de matriz e a fibra. Assim, tensdes
térmicas surgiram na camada superior ou inferior devido a restricdo imposta pelas
fibras, que n&o permitiram que a mesma se movimentasse livremente. As fissuras
longitudinais podem ter surgido pela variagdo térmica, e também pela maior variagao
volumétrica das fibras que estavam expostas diretamente a agua. Essa fissuragao nao
foi observada nos compodsitos com metacaolinita apresentados anteriormente neste
capitulo. Acredita-se que, como a prensagem aumentou a densidade da mistura,

houve aumento do seu coeficiente de dilatagao térmica.

Todos esses fatores contribuiram significativamente para a reducéo da resisténcia do
laminado com matriz M2, ao longo do envelhecimento acelerado. Além da perda de
resisténcia devido a fissuracao propriamente dita, foi observado durante o ensaio de

flexdo o surgimento de delaminagdo, com as camadas de matriz deslizando sobre a
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camada de reforgo, figura 7.34a, e acelerando o processo de ruptura, figura 7.34b. O
laminado P3C2-M1, por outro lado, ndo apresentou nenhum dos problemas indicados

acima.

a) b)
Figura 7.34 Delaminacao do laminado P3C2-M2 durante ensaio de flexdo apés o

envelhecimento acelerado: a) inicio do ensaio; b) momento da ruptura

Assim como nas placas estudadas anteriormente nesse capitulo, verifica-se que, antes
do envelhecimento, o valor de FCS para o laminado P3C2-M2 é menor que para o
laminado P3C2-M1. Este fendmeno esta associado a dois fatores: maior relagao
agua/aglomerante dessa mistura antes da prensagem e maior retengdo de agua pela

pozolana, que dessa forma nao pode ser expulsa durante a prensagem das amostras.

Com relacao a perda de resisténcia FCS com o incremento de temperatura, observa-
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se que a mistura M1 apresentou reducao de 8,36% e 9,46% apds ser submetida a 12
ciclos e 25 ciclos de envelhecimento, respectivamente. A mistura M2, por outro lado,
apresentou perdas maiores de resisténcia, da ordem de 36,68% e 36,86%, para 12 e

25 ciclos, respectivamente.

Na analise do comportamento pos-fissuragao, verifica-se, no entanto, que o laminado

sem adicao, P3C2-M1, perde toda a sua resisténcia apos ser submetido a 12 e 25

ciclos. O moédulo de ruptura ndo pode ser avaliado e o indice de tenacidade T .,

reduziu, com relagdo ao laminado sem envelhecimento, de 41,33% e de 76,03%, apds
12 e 25 ciclos, respectivamente. O laminado P3C2-M2 apresenta também reducéo no
modulo de ruptura e na tenacidade, mas com menor intensidade que o compdésito sem
adicdo. O valor de o, reduziu de 41,6% e de 52,1% apods 12 ciclos e 25 ciclos de
envelhecimento, respectivamente. Ja o indice de tenacidade reduziu de 38,77% e de

34,69% apos o referido envelhecimento.

Quando se compara o modulo de ruptura com sua respectiva resisténcia de pico,
verifica-se que a deterioragdo do laminado P3C2-M2 foi realmente agravada pela
deterioragdo da matriz por tensdes térmicas. Os valores de o, /FCS foram 1,14, 1,05
e 0,87 apds cura e apos 12 e 25 ciclos, respectivamente. Os valores de P* confirmam

essa hipétese. Nos graficos das figuras 7.35 e 7.36 estdo apresentadas as variagdes
de P* para os laminados P3C2-M1 e P3C2-M2.

1.0
0.9 P3C2-M1
08 | —e—0 ciclo
—&-12 ciclos
0.7 1 —— 25 ciclos
0.6
o 0.5
0.4 -
0.3
0.2
0.1 A
0.0 T ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.0 20 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0

Deflexao (mm)

Figura 7.35 Variacao de P* para mistura P3C2-M1
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Figura 7.36 Variacao de P* para mistura P3C2-M2

Enquanto para o laminado P3C2-M1 ha uma reducéo significativa de P* apds 12 ciclos
e 25 ciclos de envelhecimento, para o laminado P3C2-M2 o comportamento de P* é

praticamente o mesmo para todas as situagcdes de envelhecimento. Destaca-se

somente o indice P{Z que, para laminado submetido a 25 ciclos, realmente apresenta

uma reducdo significativa, quando comparado com o indice P1*2 obtido para o

laminado sem envelhecimento, mas mantém-se ainda maior que o mesmo indice

obtido para a matriz P3C2-M1 sem envelhecimento.

Outro fator que confirma a protecido da fibra e a deterioragdo da matriz é o
comprimento de arrancamento das fibras apds os 25 ciclos de envelhecimento,

mostrado na figura 7.37.

Observa-se que, para o laminado P3C2-M1, as fibras rompem junto a superficie de
fratura, demonstrando a fragilizagao das mesmas, enquanto para o laminado P3C2-M2
as fibras apresentam grande comprimento de arrancamento devido a manutencao de
sua resisténcia e também devido a fragilizagcdo da matriz, que reduziu a tenséo de

aderéncia fibra-matriz e conseqlientemente o nivel de tensées na fibra.
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Figura 7.37 Comprimento de arrancamento de fibras apos a ruptura de amostras

submetidas a 25 ciclos de envelhecimento

7.6 CONCLUSOES

Dos resultados obtidos neste estudo, observa-se que os compédsitos com matriz de
cimento portland reforgados com fibras de sisal, quando expostos a 12 ou 25 ciclos de
molhagem e secagem, apresentaram redugdo significativa da resisténcia a flexado e da
tenacidade. O comprimento de arrancamento das fibras, apds ensaio de flexdo, foi
reduzido a quase zero para misturas submetidas a 25 ciclos. As fibras, nesse caso,
puderam ser rompidas com a for¢ca dos dedos. Essa mistura apresentava um teor de

hidréxido de calcio livre de cerca de 8%, ao 28 dias de hidratacao.

Para evitar a perda precoce de resisténcia, materiais pozolanicos foram utilizados para
reduzir a alcalinidade do meio e o teor de hidroxido de calcio da mistura. A utilizacao
de 30% de residuo de tijolo cerdmico, em substituicdo ao cimento portland, mostrou-se
ineficaz quanto a melhoria da durabilidade dos compdsitos sob ciclos de

envelhecimento acelerado de molhagem-secagem.

A utilizagdo de metacaolinita em substituicdo a 30% do teor de cimento conseguiu
reduzir a zero o teor de hidréxido de calcio em pastas hidratadas e argamassas de
cimento. O compésito fabricado com esta mistura apresentou, mesmo apos 25 ciclos

de envelhecimento acelerado, menos de 30% de perda de resisténcia e tenacidade. O
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comprimento de arrancamento, apds a ruptura por flexdo, mostrou-se inalterado,
quando comparado com a mistura sem envelhecimento, visto que as fibras nao

apresentavam qualquer tipo de alteragao visivel.

Para o laminado produzido com matriz de cimento-metacaolinita houve uma
fragilizacao da matriz com o envelhecimento acelerado, o que causou a reducao da
tenacidade e modulo de ruptura. Essa fragilizacao foi caracterizada pelo surgimento de
fissuras de origem térmica na matriz, que ocasionou delaminagao durante o ensaio de
flexdo. A andlise do indice P*, e do comprimento de arrancamento das fibras apos o
envelhecimento acelerado, demonstrou que as fibras ainda mantinham resisténcia
significativa mesmo com o enfraquecimento da matriz, garantindo certa resisténcia ao

laminado.

Os resultados apresentados indicam que, com a substituicao de parte do cimento por
metacaolinita, os compdsitos reforcados com fibra de sisal ndo apresentam a
deterioragcdo precoce observada para compédsitos com matriz de cimento somente,
sendo, portanto, uma alternativa promissora para aplicagdo na construgdo civil.
Ensaios sob condicido real de utilizacdo devem ainda ser realizados para atestar a

validade da solucéo proposta.
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Capitulo 8
CONCLUSAO

8.1 CONCLUSOES

O objetivo principal deste trabalho é aprimorar os estudos sobre a utilizagdo de fibras
de sisal como reforco de matrizes a base de cimento, determinando as bases
necessarias para a dosagem adequada do material e para o dimensionamento e
producdo de elementos estruturais seguros e duraveis. A motivagdo para tal estudo
encontra-se na importancia socioeconémica do cultivo de sisal no Brasil. Além de
tornar produtivas regides semi-aridas, com grande populacdo e sem outras
alternativas econémicas, a utilizagado do sisal na construgao 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
compositos reforgados com fibras curtas de sisal, quando submetidos a tracao direta,
compressao e flexdo. Ensaios experimentais foram realizados e comparados com
modelos tedricos de predicdo 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 determinagdo das propriedades mecanicas dos compésitos é a tensao
de aderéncia fibra-matriz, que foi investigada teoricamente a partir de resultados

experimentais apresentados por Toledo Filho (1997).

Apds a avaliagdo dos compdésitos com fibras curtas, foram produzidos e avaliados
experimentalmente laminados compdsitos reforgcados com fibras longas de sisal. Os
laminados foram submetidos a ensaio de tragao direta e flexdo. Para determinacgéo da
durabilidade dos compdsitos reforcados com fibras longas, os mesmos foram
submetidos a envelhecimento acelerado, com ciclos de molhagem por imersao e
secagem em estufa, e depois ensaiados sob flexdo em quatro pontos. Trés tipos de
matrizes foram investigadas: argamassa de cimento portland; argamassa de cimento

mais metacaolinita e argamassa de cimento mais tijolo moido.
8.1.1 Aderéncia fibra-matriz

A aderéncia entre a fibra e a matriz € um dos mecanismos mais importantes na

determinagcdo do comportamento dos compdsitos, sendo responsavel pela distribuicao



de tensdes entre os componentes, o que permite que o composito, mesmo fissurado,
possa resistir as cargas aplicadas. Utilizando um método analitico proposto por
Naaman et al (1991) e curvas experimentais apresentadas por Toledo Filho (1997), foi
possivel concluir nesse trabalho que, para fibras de sisal em matriz de argamassa,
podem ser adotados para a tensdo adesional maxima e a tensao friccional valores
iguais a 0,60 MPa e 0,24 MPa, respectivamente. Para determinacao destes valores foi
utilizado um diametro de fibra de 0,148 mm, determinado pela andlise estatistica de
405 medidas reais de diametro de fibra. Para fibras de sisal o comprimento critico, a
partir do qual a fibra é totalmente mobilizada quando submetida a tracdo é igual a
170,80 mm.

Verificou-se também que, utilizando os conceitos da Mecanica das Fraturas, é possivel
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 Analise de compésitos com fibras curtas

a) Comportamento sob tragao direta

O comportamento a tracao de compdsitos reforcados com fibras curtas de sisal é
governado pela matriz até o surgimento da primeira fissura. Apés a fissuragdo ha uma
reducdo brusca de resisténcia, com transferéncia de carga para as fibras. O
comportamento pos-fissuragcdo € caracterizado pela abertura de uma fissura Unica
com reducao 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 tragdo direta dos compositos,
um aparato de aco foi desenvolvido, reduzindo a excentricidade do carregamento e
evitando o esmagamento da amostra. Para resisténcia a tragao (o) Verifica-se que a
adicao de 1%, 2% e 3% de fibras ocasionou uma redugao, com relagdo a matriz, de
14,00%, 13,67% e 7,00%, respectivamente. A resisténcia a tragdo da matriz foi de
3,00 MPa. A tensdao maxima pos-fissuracao € diretamente proporcional ao volume de
fibras, e foi de 0,32 MPa, 0,74 MPa e 1,19 MPa, para reforco de 1%, 2% e 3%,
respectivamente. A deformagéo de ruptura aumentou de cerca de 150 ue, na matriz,

para valores da ordem de 1100 ue com a adi¢ao de fibras.

Um modelo tedrico foi desenvolvido para descrever a relagcao tensao-deformacao na
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tragao e, comparando com os resultados experimentais, apresentou boa correlagao.

b) Comportamento sob compressao

Apos realizagdo de ensaios de compressao, sob deformagéo controlada, verificou-se
que a adicdo de fibras curtas de sisal reduz a tensdo de pico e o médulo de
elasticidade da matriz. Para misturas com 1%, 2% e 3% de fibras, a resisténcia a
compressao reduziu de 7,89%, 23,28% e 24,90%, respectivamente, com relagao a
matriz, e o modulo de elasticidade reduziu de 16,14%, 20,08% e 15,75%,
respectivamente. Por outro lado, a utilizacdo de fibras de sisal, como reforco de
argamassa de cimento, consegue aumentar a deformacgdo de ruptura do material,
provendo maior tenacidade. Para misturas com 1%, 2% e 3% de fibras, o indice de
tenacidade aumentou de 60,78%, 76,47% e 66,67%, respectivamente, com relagao a

matriz.

A reducao na intensidade das propriedades mecanicas pode estar associada aumento
da porosidade, ja que a inclusdo de fibras tende a tornar a mistura menos trabalhavel
e consequentemente uma quantidade grande de vazios pode ser incorporada durante
a mistura. Usando uma mesa de abatimento, verificou-se que a consisténcia da
mistura reduziu de 317 mm, na matriz, para 202 mm, com a adi¢ao de 3% de fibras. O
indice de vazios aumentou em até 8,64% e a massa especifica seca reduziu em até

7,65% com a adicao de fibras.

Comparando a resisténcia a compressdao de compdsitos misturados com
argamassadeira de diferentes capacidades volumétricas, verificou-se que para
compésitos produzidos com argamassadeira de capacidade igual a 5 dm®, a adicdo de
2% de fibras resultou em uma reducao de resisténcia, com relacdo a matriz, da ordem
de 49,37% enquanto que para compositos produzidos com argamassadeira de 20 dm?,

essa reducao de resisténcia foi de 23,28%.

Foi investigada também a influéncia do tamanho da amostra na avaliacdo das
propriedades mecanicas dos compositos. A variacdo do tamanho do corpo de prova,
de 50 mm x 100 mm para 75 mm x 150 mm, ndo mostrou influéncia significativa na

resisténcia a compressado de compadsitos reforgcados com 2% de fibras de sisal.

Para amostras submetidas a 505 dias de cura, verificou-se que a matriz incrementa a

sua resisténcia a compressao, quando comparada com o ensaio realizado aos 28 dias
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de cura. Para os compdsitos percebe-se que, com 1% de fibra, houve aumento de
23% na tensao de pico e no médulo de elasticidade. Por outro lado, houve redugao de
13% na deformacéo de pico e de 16% na tenacidade. Para adicado de 3% de fibra
houve reducao de 6% e 11%, na tensao e na deformagao de pico, respectivamente, e

aumento de 9% no mddulo de elasticidade. A tenacidade permaneceu inalterada.

A partir dos resultados experimentais, novas equagdes foram propostas para
determinagao analitica da resisténcia a compressao, do modulo de elasticidade e da
deformacdo de pico. Essas equagdes apresentaram um erro maximo de 14,62%
quando comparadas com os resultados experimentais. Uma nova equacéao € proposta
também para avaliagdo do ramo descendente do diagrama tensao-deformacdo dos
compositos, visto que a adicdo de fibras influencia mais significativamente o
comportamento apos a fissuracdo. Para o ramo ascendente foi utilizada a equacéao
proposta por Carreira e Chu (1985). A comparagdo com os diagramas experimentais
demonstrou que o modelo proposto pode ser utilizado convenientemente na

modelagem de compésitos reforgcados com fibras curtas de sisal.

¢) Comportamento sob flexao

Foram analisadas, tedrico e experimentalmente, vigas compdsitas de dimensdes
100x100x400 mm, formadas com matriz de argamassa e reforgadas com fibras curtas
de sisal, submetidas a ensaio de flexdo de 4 pontos. Verifica-se que a adicdo de fibras
reduz significativamente a carga de primeira fissura: para adi¢des de 1%, 2% e 3% as

reducdes foram de 50,51%, 48,24% e 28,92%, respectivamente, com relagdo a matriz.

Por outro lado, enquanto a matriz rompe a 0,082 mm os compdsitos com fibras
apresentam deflexao ultima superior a 3 mm, caracterizando um ganho de tenacidade.
Utilizando os indices 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 indices de tenacidade propostos pela
norma ASTM C1018 (1992), verifica-se que para os indices Is e lig os melhores
resultados de tenacidade foram obtidos com a adi¢cdo de 1% de fibras, enquanto para
os indices |y e Iz, 0s melhores resultados foram obtidos com a adicdo de 3% de

fibras.

Apos a fissuragdo, os compositos apresentam uma carga residual, P,,, que néo é
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observada na matriz. Comparado com a resisténcia maxima da matriz, P,,, essa carga

residual do compdsitos é de 16,37%, 24,56% e 34,59%, para adi¢cao de 1%, 2% e 3%

de fibras, respectivamente.

Uma andlise tedrico-computacional, utilizando analise secional com diagramas tensao-
deformacao nao-lineares, permitiu obter curvas teédricas carga-deflexdao na flexao
muito préximas daquelas obtidas experimentalmente. Isto valida o modelo proposto a
ser utilizado no dimensionamento de vigas compdsitas reforcadas com fibras curtas de
sisal. Verifica-se que o colapso da viga reforgadas com fibras curtas de sisal acontece
quando a deformacdo de tracdo atinge a deformacgao ultima e que, na ruptura, a
relacdo tensdo-deformacdo na regido comprimida encontra-se ainda no regime
elastico. A posi¢ao da linha neutra, quando da ruptura, situa-se a cerca de 10 mm da

superficie comprimida.

8.1.3 Laminados compésitos

Foram produzidos e ensaiados experimentalmente laminados compdsitos de matriz de
argamassa de cimento reforgados com fibras longas de sisal. O método de producdo
empregado foi a moldagem sob pressdo com distribuicdo manual de reforgo. Foram
realizados ensaios de tracdo direta, flexdo em quatro pontos de placas espessas e
flexdo em trés pontos de placas esbeltas.Os laminados estudados apresentaram
resisténcia a flexdo maxima da ordem de 15 MPa e resisténcia a tracdo da ordem de 5
MPa, caracterizando-se como um produto com grande potencial para aplicagoes

estruturais e semi-estruturais.

Para os laminados sob flexdao, a adicao de fibra reduz a tensdao de primeira fissura
visivel, quando comparado com a matriz. Para volume de fibras maior ou igual a
4,43% houve incremento da tensao apos a primeira fissura com o desenvolvimento de
multipla fissuragdo. Para todos os laminados, houve incremento na deformacéao ultima
e na tenacidade sob flexdo. Sob tracdo, os laminados apresentaram incremento de
tensdo, quando comparado com a matriz, € para volume de fibra maior ou igual a

4,43% apresentaram multipla fissuragao e incremento na deformagéao ultima.

A distribuicdo do reforgo em trés camadas de fibras permitiu a melhor distribuicdo de
fissuragdo e ganho de resisténcia para placas esbeltas sob flexdo em trés pontos.
Para placas espessas sob flexdo em quatro pontos observou-se o contrario, com o

reforco em duas camadas permitindo um melhor desempenho com relacdo a tensao
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maxima e tenacidade. Para os laminados com muiltipla fissuragédo sob tracao, percebe-
se que duas camadas de reforco permitem o desenvolvimento de maior quantidade de
fissuras que laminado com trés camadas. A deformacdo de pico é maior para

laminados com mais camadas.

Comparando com placas reforcadas com outros tipos de fibras, apresentados na
literatura, verifica-se que as placas com reforgco de sisal apresentam comportamento a
flexdo semelhante ao das placas reforgcadas com fibras de polipropileno. Com relagao
a resisténcia a flexao, percebe-se que os laminados reforcados com 5,4% de fibras de
sisal apresentam resisténcia 10% menor que a exigida pelas normas de cimento

amianto.

A pressdo de moldagem influenciou significativamente o comportamento dos
laminados sob flexdo. Além do aumento na carga de pico, péde ser observado ao
longo da curva tensdo-deflexao, no pds-pico, que a tensdo para as placas moldadas
sob pressdo mantém-se sempre superior aquela moldada sem pressao, indicando que

ha uma melhoria na aderéncia entre a fibra e a matriz.

O modo de ruptura dos laminados sob flexdao em trés pontos é caracterizada pela
abertura de uma fissura principal, ao longo do carregamento, e de fissuras radiais a
partir do centro. Sob tracdo, verifica-se que o comprimento do corpo de prova, e
consequentemente da fibra, influencia significativamente o modo de fissuragdo 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 préoximas a

extremidade do corpo de prova, apés a multipla fissuragao.

Dos resultados apresentados verifica-se que, mesmo utilizando fibras vegetais, com
baixo moddulo de elasticidade e baixa aderéncia fibra-matriz, € possivel obter
compoésitos laminados com resisténcias, a tracdo e a flexdo, superiores as da matriz.
Além disso, obtém-se um produto com maior tenacidade e deformagao de ruptura, o

que consequentemente Ihe confere mais utilidade e seguranca.

8.1.4 Durabilidade dos compoésitos

Laminados compdésitos e placas compésitas reforcadas 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 imersdo e secagem em estufa a 70° C. Dos resultados
obtidos neste estudo, observa-se que os compdsitos com matriz de cimento portland
reforcados com fibras de sisal, quando expostos a 12 ou 25 ciclos de molhagem e
secagem, apresentaram reduc¢ao significativa da resisténcia a flexdo e da tenacidade.
O comprimento de arrancamento das fibras, apds ensaio de flexdo, foi reduzido a
quase zero para misturas submetidas a 25 ciclos. As fibras, nesse caso, puderam ser
rompidas com a forgca dos dedos. Essa mistura apresentava um teor de hidroxido de

calcio livre de cerca de 8%, ao 28 dias de hidratacao.

Para evitar a perda precoce de resisténcia, tentou-se reduzir a alcalinidade do meio e
o teor de hidroxido de calcio da mistura através da substituicado de 30% do cimento por
metacaolinita ou residuo de tijolo cerdmico. A adicdo de residuo tijolo ceramico
mostrou-se ineficaz quanto a melhoria da durabilidade dos compésitos sob ciclos de
envelhecimento acelerado de molhagem-secagem. A utilizacdo de metacaolinita, por
outro lado, conseguiu reduzir a zero o teor de hidroxido de calcio em pastas
hidratadas, e as placas compdsitas fabricados com esta mistura apresentaram,
mesmo apds 25 ciclos de envelhecimento acelerado, menos de 30% de perda de
resisténcia e tenacidade. O comprimento de arrancamento, apés a ruptura por flexao,
mostrou-se inalterado, quando comparado com a mistura sem envelhecimento, visto

que as fibras ndo apresentavam qualquer tipo de alteracao visivel.

Para o laminado produzido com matriz de cimento-metacaolinita houve uma
fragilizacao da matriz com o envelhecimento acelerado, o que causou a reducao da
tenacidade e modulo de ruptura. Essa fragilizacao foi caracterizada pelo surgimento de
fissuras de origem térmica na matriz, que ocasionou delaminagao durante o ensaio de
flexdo. A analise do comprimento de arrancamento das fibras apds o envelhecimento
acelerado, demonstrou que as fibras ainda mantinham resisténcia significativa mesmo

com o enfraquecimento da matriz, garantindo certa resisténcia ao laminado.

Os resultados apresentados indicam que, com a substituicido de parte do cimento por
metacaolinita, os compdsitos reforcados com fibra de sisal ndo apresentam a
deterioragcdo precoce observada para compédsitos com matriz de cimento somente,

sendo uma alternativa promissora para aplicagao na construgao 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 fisico e mecanico dos compdésitos reforcados com fibras de sisal, e
para permitir sua utilizacdo como elemento construtivo:
= Determinagcdo de correlagdo entre propriedades fisicas e mecanicas de
compésitos reforgados com fibras de varios tamanhos e volumes;
= Avaliacdo de vigas compdsitas reforgadas com fibras longas de sisal;
= Desenvolvimento de laminados com novos formatos (placas corrugadas) e com
variada pressido de moldagem;
= Determinacgao do teor 6timo de reforgo para compdsitos laminados;
= Avaliacdo do comportamento dos compdédsitos com matriz cimento-metacaolnita
sob envelhecimento natural;
= Avaliacdo das variagbes 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 Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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