UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS
FACULDADE DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

ESTUDO DA INFLUENCIA DE DIFERENTES
TRATAMENTOS (FIBRA/MATRIZ) NAS PROPRIEDADES
MECANICAS DE COMPOSITOS CIMENTICIOS
REFORCADOS COM FIBRA DE MALVA

FABRICIO DE AMORIM RODRIGUES

MANAUS
2015



UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS
FACULDADE DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

FABRICIO DE AMORIM RODRIGUES

ESTUDO DA INFLUENCIA DE DIFERENTES
TRATAMENTOS (FIBRA/MATRIZ) NAS PROPRIEDADES
MECANICAS DE COMPOSITOS CIMENTICIOS
REFORCADOS COM FIBRA DE MALVA

Dissertacao apresentada ao Programa
de Pdés-Graduacdo em Engenharia
Civil - PPGEC da Universidade
Federal do Amazonas, como
requisito parcial para a obtencdo do
titulo de Mestre em Engenharia Civil,
area de concentracdo Materiais
Regionais e Ndo Convencionais para
Estruturas e Pavimentos.

Orientadora:  Prof®. Dra. Virginia Mansanares Giacon
Co-orientador: Prof. Dr. Jodo de Almeida Melo Filho

MANAUS
2015



Ficha Catalogréafica
(Catalogacdo realizada pela Biblioteca Central da UFAM)

R696e

Rodrigues, Fabricio de Amorim

Estudo da influéncia de diferentes tratamentos (fibra/matriz) nas
propriedades mecénicas de compdsitos cimenticios refor¢cados com
fibras de malva / Fabricio de Amorim Rodrigues. 2015

99 f.: il. color; 31 cm.

Orientadora: Virginia Mansanares Giacon

Coorientador : Jo&do de Almeida Melo Filho

Dissertacéo (Mestrado em Engenharia Civil) - Universidade
Federal do Amazonas.

1. Composito. 2. Tratamento. 3. Fibras de Malva. 4. Residuo
Ceramico. |. Giacon, Virginia Mansanares |l. Universidade Federal
do Amazonas Ill. Titulo




FABRICIO DE AMORIM RODRIGUES

ESTUDO DA INFLUENCIA DE DIFERENTES
TRATAMENTOS (FIBRA/MATRIZ) NAS PROPRIEDADES
MECANICAS DE COMPOSITOS CIMENTICIOS
REFORCADOS COM FIBRA DE MALVA

Dissertacao apresentada ao Programa
de Pds-Graduacdo em Engenharia
Civil - PPGEC da Universidade
Federal do Amazonas, como
requisito parcial para a obtencdo do
titulo de Mestre em Engenharia Civil,
area de concentracdo Materiais
Regionais e Ndo Convencionais para
Estruturas e Pavimentos.

Aprovado em 21 de dezembro de 2015.

BANCA EXAMINADORA

Prof®. Virginia Mansanares Giacon, D. Sc. Presidente
Universidade Federal do Amazonas

Prof* Angela Mari dos Santos Costella, D. Sc. Membro
Universidade Federal do Amazonas

Prof. José Carlos Calado Sales Junior, D. Sc. Membro
Universidade Federal do Amazonas



Dedico aos meus pais Selma e
Armando Rodrigues, obrigado por
tudo.



AGRADECIMENTOS

Ao grande Criador, por me dar forgas, saude, oportunidades, por me ajudar a vencer
desafios e a superar 0s obstaculos impostos pelas mais diversas adversidades.

Ao0s meus amados pais, Selma e Armando Rodrigues, pelo exemplo de dedicacéo,
sabedoria, incentivo e apoio a mim e as minhas escolhas.

Aos meus queridos irmdos Susy, Armando Jr, Clarissa e Sabrina, e também aos meus
cunhados Paulo Roberto, Cledisson e Josy, pelo amor, carinho, incentivo e
principalmente por me ajudar sempre que precisei.

Aos meus sobrinhos Camilla, Ana Luisa, Gabriel e Vinicius, pela felicidade de os terem
sempre ao meu lado.

Aos professores do curso, por nos dedicarem seu tempo e conhecimento, ajudando com
0 andamento e conclusdo deste trabalho.

Ao professor DSc. Jodo de Almeida Melo Filho, co-orientador desta pesquisa, pelo seu
conhecimento passado a mim e por ajudar na melhor elaboracdo e finalizacdo do
trabalho.

A querida orientadora DSc. Virginia Mansanares Giacon, pela dedicagdo, carinho,
conhecimento, afinidade, comprometimento, mas acima de tudo, pela amizade e pelas
palavras de incentivo e apoio sempre presentes durante todo o processo desta
dissertacdo.

Aos amigos Thaiany Mota, Igor Bezerra, Wanderson Félix e Edda Feélix, pela afinidade
e amizade.

As queridas amigas Andrezza Barbosa e Viviane Rebelo, pelas horas perdidas me
auxiliando no laboratorio, pelas palavras de carinho e incentivo e principalmente pela
amizade verdadeira construida ao longo desse Gltimo ano.

A Daiana Cavalcante, pelo incentivo, amizade e ajuda sempre presente.

A Gleiciany Portela, pela amizade e pelos momentos de descontragdo, me fazendo sorrir
mesmo Nos momentos mais Sérios.

Aos técnicos e colaboradores dos laboratérios, em especial ao Rosinaldo Rabelo, por
sua disponibilidade e apoio, sempre buscando ajudar com a melhoria do trabalho.

A todos que colaboraram de forma direta e indireta para a concluséo deste trabalho.

A FAPEAM pelo apoio financeiro, sem o qual este trabalho néo seria possivel.



RESUMO

Desde a antiguidade é conhecida a utilizacdo em larga escala de fibras naturais ou
outros materiais organicos e inorganicos como reforgo de matrizes frageis a fim de
melhorar suas propriedades mecénicas. As fibras vegetais apresentam indmeras
vantagens no uso em compositos uma vez que possuem baixo custo, baixa densidade e
abrasividade, sdo atoxicas, biodegradaveis, abundantes na natureza entre outros fatores.
A partir disso, optou-se em utilizar a fibra de malva (Urena Lobata Linn), difundida na
regido amazonica e comercializada no comércio local, como agente de reforco em
compositos cimenticios. Este estudo buscou o desenvolvimento de compositos
laminares cimenticios com fibras longas e alinhadas de malva, com teor de 6% em
volume de fibras, dispersas em 5 camadas longitudinais, tendo como resultado final
uma placa laminar. Foram propostos dois tipos de tratamento aos compositos:
impregnacdo das fibras por meio de imersdo em verniz a base de copolimeros acrilicos
em emulséo, com o intuito de diminuir a hidrofilicidade e tratamento da matriz por
residuo ceramico cominuido em substituicdo parcial de 50% ao cimento Portland, a fim
de proporcionar uma diminuicdo do hidroxido de calcio, melhorando a resisténcia
mecanica do composito e protegendo o reforco vegetal. Os compositos foram
caracterizados mecanicamente através de ensaios de tracdo direta e de flexdo em 4
pontos, além de analise microestrutural Optica e eletrénica de varredura. J& as fibras
foram caracterizadas por termogravimetria e andlise morfologica, utilizando
microscopia dptica e de varredura, com o intuito de avaliar o tratamento com verniz. Os
resultados de microscopia eletronica indicaram que ndo houve melhoramento interfacial
entre fibra e matriz apds o tratamento. Por outro lado, os ensaios mecanicos, indicaram
que os compdsitos com a substituicdo parcial de residuo ceramico apresentaram
resultados iguais ou superiores quando comparados aos de matriz de cimento Portland,
tanto para o reforco com as fibras tratadas quanto as sem tratamento, levando a
considerar a relevancia da fibra de malva como agente de refor¢co promissor para

compositos de alta resisténcia.

Palavras-chave: Composito; tratamento; fibras de malva; residuo ceramico



ABSTRACT

Since ancient times it has been known the use range of natural fibers and other organic
and inorganic materials such as reinforcing agent in matrix to improve their mechanical
properties. The vegetable fibers have numerous advantages for use in composites such
as low cost, low density and abrasion, are nontoxic, biodegradable, abundant in nature
and other factors. From this, it was decided to use the mauve fiber (Urena lobata Linn),
widespread in the Amazon region and sold in the local market, as a reinforcing agent in
cement composites. This study aimed to develop laminar cement composites with long
alignments of mauve fibers, consisting of 6% by volume of fibers dispersed in 5
longitudinal layers, to obtain a laminar plate. It was proposed two kinds of treatment to
the composite: impregnating the fibers by immersion coating based on acrylic
copolymer emulsion in order to decrease hydrophilicity and matrix treating with
comminuted ceramic waste in 50% partial replacement of the Portland cement to
provide calcium hydroxide decrease and improving the mechanical strength of the
composite protecting the vegetable filler. The composites were characterized by direct
tensile, 4 points bending, optical microstructural analysis and scanning electron. The
fibers were characterized by thermogravimetry and morphological analysis using optical
and scanning microscopy in order to evaluate varnish treatment. The results of electron
microscopy showed no improvement interfacial between fiber and matrix after
treatment. Moreover, the mechanical tests showed that the composite with the partial
substitution of ceramic waste have presented the same or superior results when
compared to the Portland cement matrix, both for the reinforcement with the treated
fibers and the untreated, leading to consider the mauve fiber relevance as a promising

reinforcement agent for high strength composites.

Keywords: Composite; treatment; mauve fibers; ceramic waste
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CAPITULO 1

1- INTRODUCAO

Nas Gltimas décadas, estudos tém apresentado bons resultados na utilizacdo de
materiais naturais (fibras vegetais) para a producdo de concretos e argamassas, visando
a reducdo do custo do produto final, como também o reaproveitamento de residuos
solidos (vidro, garrafas plasticas etc) na composi¢do de compositos (OLIVEIRA 1989,
JOHN ET AL 1990, BERHANE 1999, SAVASTANO JUNIOR 2000, PREUZZI 2002,
MELO FILHO 2005, TOLEDO FILHO ET AL 2009, MARTINS NETO 2011,
OLIVEIRA 2013). Segundo Bentur e Mindess (1990), a principal caracteristica da
adicdo de fibras aos compdsitos, é o aumento da tenacidade bem como o da resisténcia
mecanica, quando comparados a matrizes sem reforgos, sendo estas geralmente mais
frageis. Ainda de acordo com os autores, esse aumento € devido a melhor transferéncia
de tensdes entre a matriz e as fibras.

Neste contexto, com o intuito de melhorar as propriedades mecéanicas dos
compositos, € possivel utilizar materiais alternativos como fibras vegetais. De acordo
com Brandt (2008), materiais como crinas de cavalo, palha e outras fibras vegetais ja
eram utilizados em reforgos de matrizes frageis, para a confeccdo de tijolos de barro
cozido e pisos desde os tempos biblicos. Estudos recentes (Oliveira (2013), Melo Filho
(2012), Martins Neto (2011)), apontam resultados promissores na utilizacdo das fibras
vegetais como reforco em matrizes cimenticias.

Por outro lado, um-dos grandes desafios na utilizacdo de fibras vegetais como
reforco em compdsitos de matrizes cimenticias é a sua baixa durabilidade. O meio
alcalino presente nesta matriz aliado a alta capacidade de absor¢do de umidade pela
fibra, faz com que ela absorva agua a qual contém Alcalis provenientes da matriz
cimenticia, enfraquecendo sua estrutura, ocorrendo alteracdes de volume bem como a
mineralizacdo das fibras, e com o tempo, 0o composito torna-se menos duravel e
resistente.

Visando o aumento da durabilidade dos compdsitos e a preservagdo da
integridade da fibra como agente de reforco, autores como Gram (1983), John et al
(1990), Berhane (1999), Toledo Filho et al (2000), Melo Filho (2005), Toledo Filho et

al (2009), Oliveira (2013) entre outros, sugerem alteracGes tanto na matriz como na
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fibra. Dentre essas alteracOes € possivel citar a impregnacdo da fibra com agentes
blogueadores e repelentes de dgua, mudancas nas superficies para melhorar a aderéncia
fibra-matriz, bem como a reducéo da alcalinidade da matriz cimenticia com substitui¢do
parcial ao cimento através da utilizacdo de materiais pozolanicos como, silica ativa,
residuo ceramico, cinza da casca do arroz, entre outros.

Assim sendo, o presente estudo tem como objetivo principal estudar a influéncia
de tratamento de fibras de malva (Urena lobata Linn), nas propriedades mecénicas para
a producdo de compdsitos de matriz cimenticia. Optou-se pela utilizacdo da malva
devido as suas propriedades mecanicas apresentarem-se similares ou superiores ao
kenaf (Hibiscus cannabinus) e juta (Corchorus capsularis) (COSTA ET AL, (2012) e
OLIVEIRA, (2013)). Para o tratamento das fibras, foram avaliados dois métodos: as
fibras foram modificadas através de tratamento com verniz a base de copolimeros
acrilicos em emulsao, visando um aumento da hidrofobicidade dessas fibras e a adi¢éo
parcial de residuo cerdmico moido em substituicdo ao cimento Portland, a fim de

minimizar o teor de Ca(OH), presente na matriz.
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1.2 - OBJETIVOS

Objetivo Geral

o Estudar a influéncia do tratamento de fibras de malva (Urena lobata
Linn) presentes em compositos laminares com diferentes matrizes (cimento Portland e
substituicdo por residuo ceramico), com o intuito de avaliar suas propriedades

mecanicas.

Objetivos Especificos

o Avaliar a melhor concentragdo a ser utilizada de verniz comercial,
visando a impermeabilizacéo da fibra.

. Analisar microestruturalmente a interface fibra-matriz de compositos
reforcados com fibras de malva.

. Analisar o desempenho dos compdsitos reforcados com fibra de malva

em relacdo as propriedades mecanicas de flexdo e de tracédo direta.

1.3 ESTRUTRURA DO TRABALHO

O presente trabalho foi dividido em 5 capitulos conforme segue:

O Capitulo 1 apresenta a introducdo, os objetivos e a estrutura do trabalho
proposto.

No Capitulo 2 é apresentada a revisdo bibliografica com as caracteristicas da
matriz cimenticias, tipos de orientacdo de reforco, adicGes minerais, tipos de fibras
vegetais incluindo a fibra de malva, comportamento mecénico e de durabilidade dos
compdsitos, bem como os tratamentos superficiais de fibras vegetais.

No Capitulo 3 sdo apresentados os materiais empregados, bem como a
metodologia utilizada para producdo e caracterizacdo dos compositos, além da
caracterizacdo das fibras.

No Capitulo 4 séo apresentados e discutidos os resultados.

No Capitulo 5 séo apresentadas as principais conclus@es obtidas no trabalho.
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CAPITULO 2

2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1.1 - MATERIAL COMPOSITO LAMINAR

Segundo Callister e Rethwisch (2012), compdsito pode ser definido como
qualquer material multifasico, composto pela combinacdo de dois ou mais materiais, e
assim, € realizado o principio de acdo combinada através do arranjo de propriedades.

Ainda segundo os autores, as combinagfes dos compdsitos podem ser entre
polimeros, ceramicas e metais, mas, para tanto, tais combinacGes estdo sujeitas as
condicdes de processamento e possiveis incompatibilidade entre os componentes. Com
relacdo aos compasitos laminares utilizados neste trabalho, Callister e Rethwisch (2012)
os definem como um material composto de painéis ou de folhas bidimensionais que
possuem uma direcdo preferencial a fim de proporcionar uma elevada resisténcia
mecanica.

No seu processo de fabricacdo, as camadas sdo empilhadas e subsequentemente
unidas de forma que a orientacdo da direcao (de alta resisténcia) varie com cada camada
sucessiva de acordo com a figura 01, pois segundo os autores, 0 composito laminar
possui uma resisténcia mecanica relativamente mais elevada em um determinado
namero de dire¢bes no plano bidimensional, mas, tal resisténcia em qualquer direcéo €,

naturalmente, menor do que seria se as fibras fossem orientadas em uma so direcéo.

Figura 1 - O empilhamento de sucessivas camadas de refor¢co com fibras orientadas para um composito
laminar.
Fonte: Callister e Rethwisch, 2012 (adaptado).
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Lima et al (2007), citam que componentes laminares sdo conhecidos desde o
século XVIII, quando Ludwing Hatschek produziu na Austria, placas de cimento e
fibras de asbesto, fazendo com que o cimento amianto se tornasse o principal compdsito
laminar utilizado na construcdo civil até seu banimento, em virtude de problemas de

salde relacionados a estas fibras, durante o processo de producdo do cimento.

2.1.2-TIPOS DE REFORCO

Para Caetano et al (2004), as fibras de origem animal, vegetal, sintética ou
mineral que atuam como refor¢co em materiais compdsitos, tém o objetivo de minimizar
a propagacdo de fissuras, bem como o de agir como agente transferidor de esforgos.
Assim sendo, tais reforcos garantem a matriz (quando é iniciada a abertura de fissuras),
uma maior capacidade de resisténcia quando exposta a uma solicitacdo mecanica,
tonando a ruptura um processo progressivo. lzquierdo (2011) afirma que a interface
fibra-matriz é a responsavel pelo trabalho de transferéncias dos reforcos entre a matriz e
o reforgo. Alguns fatores como tipo de fibra, quantidade, volume relativo, comprimento,
forma e orientagdo das fibras influenciam no desempenho dos compdsitos. Outro fator
importante a ser observado é a qualidade da interface entre 0s componentes
(fibra/matriz).

Ainda segundo o autor, com o0 aumento da quantidade de fibras a matriz, maior
sera a interceptacdo de microfissuras, melhorando os fatores de tenacidade, resisténcia e
de tensdo méaxima. Por outro lado, com o aumento da quantidade de fibras, ocorre a
reducdo da trabalhabilidade da mistura, maior absor¢do de &gua e acréscimo da area
superficial de molhagem, podendo causar problemas de homogeneidade.

Segundo Jones (1975), os materiais compdsitos podem ser classificados em
trés classes: compositos com fibras (fibras dispersas ou alinhadas dentro de uma
matriz), compdsitos laminados (composto por camadas de materiais distintos) e
compositos particulados (particulas de um determinado material inserido na matriz).

Bernardi (2003) cita que a orientacdo das fibras como agente transferidor é
determinante para a resisténcia a flexdo, compressdo, cisalnamento e tracdo do
composito. Peres (2011) afirma que os compdsitos reforcados por fibras longas e
continuas, sdo geralmente mais rigidos e resistentes. Silva (2002) observou que
compositos reforcados por fibras curtas e aleatoriamente distribuidas, apresentam

vantagens relacionadas a rapidez e facilidade no processamento, resultando em baixo
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custo. Melo Filho (2012) cita que a eficiéncia dos elementos de transicdo com a
utilizacdo de fibras curtas com distribuicdo aleatéria na matriz € menor quando
comparada a compositos com reforco de fibras continuas e alinhadas. Zarate et al (2000)
afirmam que para compaositos com fibras continuas a resisténcia a tragdo € superior aos
compositos com fibras descontinuas.

No presente trabalho foram utilizadas fibras longas, continuas e alinhadas em
compdsitos cimenticios, pois alguns autores como Silva (2009), Melo Filho (2012) e
Oliveira (2013) obtiveram resultados relevantes ao utilizar fibras longas, continuas e/ou
alinhadas como agente de reforco em materiais compositos cimenticios quando

comparados a compasitos com diferentes tipos de alinhamento e dispersao de fibras.

2.1.3-MATRIZ CIMENTICIA

As matrizes cimenticias utilizadas na producdo de compdsitos laminares sdo
formadas por cimento Portland, agregados, agua e ainda adi¢des minerais e aditivos
quimicos (superplastificantes) (TOLEDO FILHO 1997, MELO FILHO 2005, TOLEDO
FILHO ET AL 2009). O cimento Portland, comumente usado no Brasil e que atua na
fase continua do composito, € um material de baixo custo, com boa durabilidade e
resisténcia a compressao, além de apresentar rigidez condizente com as normas vigentes
no pais, baixa resisténcia a tracdo, ruptura fragil e com capacidade de deformacao
definitivamente baixa.

Segundo Kihana e Centurione (2005), o processo produtivo do cimento Portland
no Brasil iniciou-se aproximadamente em 1888, na llha de Tiriri na Paraiba e no
municipio de Santo Antdonio em S&o Paulo. Atualmente, de acordo com o Sindicato
Nacional da Indastria de Cimento — SNIC, a induastria brasileira de cimento é
constituida por sete grupos empresariais, responsaveis por 85 fabricas distribuidas em
todo o territério nacional. Ainda segundo o SNIC, a producdo nacional do ano de 2014
foi de 71,22 milhdes de toneladas, com um consumo per capta no ano de 2013 de
353/kg/hab/ano, e 70,16 milhdes de toneladas de producdo neste ano.

O cimento Portland é obtido a partir da moagem do clinquer Portland
(sinterizado e peletizado) produzido através de uma mistura heterogénea e proporcional
de varios minerais reagidos a uma temperatura de até 1450°C. Também na sua
composi¢do ha a adigdo de sulfato de calcio, com proporgdes que variam de 3 a 5% em

massa na forma de gipsita (CaSO,), com a finalidade de regular o tempo de pega ou 0
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endurecimento inicial do produto (MEHTA E MONTEIRO, 1994; KIHARA E
CENTURIONE, 2005; CALLISTER E RETHWISCH, 2012).

Os principais constituintes do cimento Portland sdo a cal (CaO), o éxido de
silicio ou silica (SiOy), dxido de aluminio ou alumina (Al,O3), 6xido de ferro (Fe,O3),
magnésio (MgO), além de um percentual de anidrido sulfdrico (SO3) que é utilizado
apos a calcinacdo, retardando o periodo de cura do produto. Existem ainda outros
componentes, como 0s Oxidos de potassio (K,O) e dxidos de sodio (Na,O), os quais
constituem os alcalis do cimento, além dos éxidos de titanio (TiOy), o Oxido de
Manganés (Mn30O,) e o Anidrido Fosforico (P,Os) entre outras substancias sem grandes
relevancias (MEHTA e MONTEIRO 1994; BAUER 1995).

Lourenci (2003) cita que se o processo de fabricacdo ndo for preciso, pode
ocasionar em um aumento de cal livre e que acima de certos limites, prejudica a
estabilidade de volume de argamassas e concretos. Ainda conforme o autor, as
propriedades do cimento Portland estdo relacionadas intrinsicamente ao teor dos
compostos formados apds a obtencdo do clinquer.

Os oOxidos presentes no cimento sdao formadores de silicatos e aluminatos
(quando ocorre a hidratacdo do mesmo), conforme figura 2. Estes compostos sdo 0s
responsaveis por colaborar com as caracteristicas de resisténcia, pega, estabilidade de
volume, sendo que alguns éxidos ainda possuem a funcdo de mineralizadores, os quais
permitem a formacdo de compostos do cimento a temperaturas relativamente menores

(impossiveis de outro modo), e ainda a funcdo de agente fundentes.

2(Si0, . 3Ca0) + 6H,0 — 2Si0,. 3Ca0 . 3H,0 + 3Ca (OH),
Alita — C3S C-S-H (61%) Hidroxido de Calcio (39%)

2(Si0O, . 2Ca0) + 6H,0 — 2Si0,.3Ca0.3H,0 + Ca(OH),
Belita — C2S C-S-H (82%) Hidroxido de Célcio (18%)

C4AF* + H,O = Ferroaluminato tetracalcico hidratado
C3A  + H,O = Aluminato tricalcico hidratado

* 4Ca0 - A|203 - FEZO:;
**3Ca0 - Al,03

Figura 2 — Reagdes de hidratacdo dos 6xidos presentes no cimento
Fonte: Lima, 2009; Kihara e Centurione, 2005 (adaptado).
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2.1.4 — REACOES DE HIDRATACAO DO CIMENTO PORTLAND

Mehta e Monteiro (1994) definem hidratacdo, a reacdo quimica do cimento
com a agua, gerando assim, produtos com caracteristicas de pega e endurecimento,
transformando compostos anidros mais solGveis em compostos hidratados menos
soltveis. Lourenci (2003) cita que devido o cimento ser formado por varios compostos,
estes ndo se hidratam a mesma velocidade, j& que os aluminatos se hidratam mais
rapidamente que os silicatos e desta forma, tais reacfes de hidratacdo nos permitem
analisar a perda de consisténcia (enrijecimento) e a solidificacdo (pega). Na fase do
enrijecimento a pasta ainda é trabalh&vel, mas apds o inicio da pega a pasta torna-se néo
trabalhavel.

Kihara e Centurione (2005) afirmam que a alita (C3S), composto principal do
clinquer, confere a pasta cimenticia o endurecimento acelerado, alto calor de hidratag&o,
bem como elevada resisténcia inicial. Mehta e Monteiro (1994) afirmam que a
desaceleracdo desta reacdo é obtida ao se adicionar gipsita (CaSO, . H,O) a composi¢éo
quimica, uma vez que para a construcdo civil esta reacdo rapida ndo € interessante.
Peruzzi (2002) cita que a alita € o composto responsavel pela resisténcia mecanica em
concretos e argamassas 10go nas primeiras idades.

Ja a belita (C,S) é o que proporciona o endurecimento mais lento assim como
menor calor de hidratacéo e resisténcia inicial. Segundo Neville (1997), a quantidade de
belita presente na composic¢ao do cimento Portland varia entre 17 e 25%. Peruzzi (2002)
afirma que a hidratagdo do C,S ocorre de forma mais lenta, apresentando um
desprendimento menor de calor além de ser responsavel, nas idades mais avancadas das
argamassas e concretos, pela resisténcia mecanica.

Kihara e Centurione (2005) citam que a hidratacdo da alita com a belita produz
hidréxido de calcio (Ca(OH), e silicatos calcicos hidratados (C-S-H). Quando
comparado ao C-S-H, o hidroxido de calcio contribui relativamente pouco a resisténcia
mecanica da pasta cimenticia, além de ser soltvel, podendo ser lixiviado de maneira
mais facil, o que ocasiona a porosidade da matriz. Para Toledo Filho (2003) este carater
alcalino prejudica a durabilidade dos compositos reforcados com fibras vegetais, uma
vez que os alcalis enfraquecem as fibras (pois estas sdo suscetiveis a absorcdo de agua)
ja que os produtos de hidratacdo migram para os Iimens e espagos vazios das fibras,

ocorrendo a variagdo volumétrica bem como a mineralizacdo da fibra.
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Lourenci (2003) afirma que o Ca(OH), quando se dissolve a umidade do ar e
reage com o CO, (dioxido de carbono) presente na superficie da argamassa, forma o
CaCOj; (carbonato de calcio), que leva a formacdo de eflorescéncias esbranquigadas
(carbonatacéo).

Essa fase sélida, de acordo com Neville (1997), é a que possui maior
vulnerabilidade quando em contato com meios &cidos e agua, pois reduz a resisténcia e
durabilidade do material e tal ataque quimico ocorre principalmente pela agdo de ions
agressivos como cloretos, sulfatos ou didxidos de carbono. Mehta e Monteiro (1994)
concluiram que a hidratacdo de alita e belita produzem estruturas similares de silicatos
de calcio hidratados, entretanto, apresentam composi¢des quimicas distintas referentes
ao teor de 4gua combinada quimicamente e em relacdo ao calcio/silica.

Para Neville (1997) e Bauer (1995) os aluminatos correspondem entre 3 e 8% da
composicdo do cimento Portland e agem como agentes fundentes, preenchendo os
espacos vazios entre os cristais de silicato de célcio hidratado reduzindo a temperatura
de calcinacgdo do clinquer. J& o aluminato tricalcico (C3A) é o que produz o aumento do
calor de hidratacdo e de retracdo, a reducdo da resisténcia final, e é o responsavel pela
pega do cimento. O C3A quando entra em contato com a agua forma trissulfoaluminato
de célcio hidratado (etringita) e, logo apds, em monossulfoaluminato de calcio
hidratado. Segundo Lourenci (2003), o trissulfoaluminato de célcio hidratado cristaliza-
se como pequenas agulhas prismaticas e o0 monossulfoaluminato de calcio hidratado em
forma de placas hexagonais delgadas.

O ferroaluminato tetracélcico hidratado (CasAlFe. H,O) é responsével pelo
endurecimento lento da argamassa e € resistente aos sulfatos, mas ndo possui
contribuicdo na resisténcia mecanica. Kihara e Centurione (2005) concluiram que o
papel do C4AF esta relacionado as fases iniciais de pega e endurecimento da pasta
cimenticia, dependem exclusivamente da composicdo quimica e da temperatura de

formacéo.
2.1.5 - ADICOES MINERAIS
A NBR 11172 (1990) define o termo aditivo como o produto quimico

adicionado em pequenos teores as caldas, argamassas e concretos com a finalidade de

alterar suas caracteristicas no estado fresco e/ou no endurecido e o termo adigdo para o
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produto de origem mineral adicionado aos cimentos, argamassas e concretos, com a
finalidade de alterar suas caracteristicas.

Atualmente o mercado brasileiro possui diversos tipos de cimentos Portland com
diferentes composi¢Ges quimicas, adices minerais e finura de gréos, tais como o
cimento Portland comum, composto, de alto forno, pozolanico, de alta resisténcia
inicial, entre outros.

Rocha (2008) descreve que a eficiéncia de uma adi¢cdo mineral pode variar em
funcdo da quantidade utilizada e das condi¢bes de cura, assim como em funcdo da
composicado quimica, mineraldgica e granulométrica, sendo que estas duas ultimas sdo
as responsaveis pela acdo diferenciada das adi¢des no comportamento do concreto.

Dal Molin (2005) afirma que as adigdes minerais podem ser classificadas em
trés grupos, de acordo com sua a¢do fisico-quimica: material cimentante, filer e material
pozolanico.

O material cimentante ndo necessita do hidroxido de célcio para formar
produtos cimentantes. Entretanto, a sua auto-hidratacdo é geralmente mais lenta, e a
quantidade de produtos formados é insuficiente para a aplicacdo do material para fins
estruturais. Dal Molin (2005), afirma que o filer é uma adicdo mineral (fina) dividida,
ausente de atividade quimica, com objetivo fisico de empacotamento granulométrico e
age como pontos de nucleacdo para a hidratacdo dos graos cimenticios.

Com relacdo ao material pozolanico, observa-se que desde as civilizacbes
gregas e romanas encontra-se 0 vestigio da utilizacdo destes materiais em suas
construcdes. Segundo a definicdo da NBR 12653 (2014), bem como a da American
Society for Testing and Materials (ASTM), em sua norma D5370 (2014), pozolanas s&o
materiais silicosos ou silicoaluminosos que, por si s0s, possuem pouca ou nenhuma
atividade aglomerante, mas que, quando finamente divididos e na presenca da agua,
reagem com o hidréxido de célcio a temperatura ambiente formando compostos com
propriedades aglomerantes.

A NBR 12653 (2014) classifica em trés classes os materiais pozolanicos
(Classe N, Classe C e Classe E) em fungéo da sua origem, requisitos quimicos e fisicos
estabelecidos por esta Norma.

Os materiais pozolanicos da Classe N sdo as pozolanas naturais e artificiais que
obedecem aos requisitos aplicaveis na NBR 12653 (2014), como certos materiais
vulcéanicos de carater petrografico acido, “cherts” silicosos, terras diatoméceas e argilas

calcinadas. Os da Classe C sdo as cinzas volantes produzidas pela queima de carvao
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mineral em usinas termoelétricas, que obedecem também aos requisitos aplicaveis nesta
NBR. Por ultimo o material da Classe E € qualquer pozolana cujos requisitos diferem
das classes anteriores, conforme estabelecido na mesma NBR (NBR 12653/2014).
Ainda, segundo a mesma NBR, os materiais pozolanicos devem estar em
conformidade com as exigéncias quimicas e fisicas estabelecidas respectivamente nas
Tabelas 1 e 2.
Tabela 1 — Exigéncias Quimicas

. Classes de material pozolanico
Propriedades

N C E
SiO, + ALO; + Fe,O3, % min. 70 70 50
SO3, % Max. 4,0 5,0 5,0
Teor de umidade, % max. 3,0 3,0 3,0
Perda ao fogo, % max. 10,0 6,0 6,0
Alcallls disponiveis em Na,O, 15 15 15
% max.

Fonte: NBR 12653 (2014).

Tabela 2 — Exigéncias Fisicas

Propriedades Classes de material pozolanico
N C E

Material Retido na peneira 45},
% Max. 34 34 34
Indice de atividade pozolanica:
com cimento aos 28 dias, em 75 75 75
relacdo ao controle, % min.
com cal aos 7 dias, em Mpa 6,0 6,0 6,0
agua requerida, % max. 6,0 6,0

Fonte: NBR 12653 (2014).

Para Malhotra e Mehta (1996) a adicdo de adicdes minerais em particulas
finamente divididas ao concreto, como o residuo cerdmico, tende a melhorar a
trabalhabilidade e estabilidade da mistura, reduzindo a exigéncia de agua para uma dada
consisténcia (com excecgdo de alguns materiais como a silica ativa ou cinza da casca do
arroz, pois apresentam elevada area superficial). Também favorece o aumento da
resisténcia mecénica em idades avangadas e a durabilidade frente ao ataque de agentes
quimicos ocorrendo uma diminuicdo das fissuras térmicas, devido ao menor calor de
hidratagdo dos cimentos compostos.

Male (1989), afirma que as pequenas particulas das adicbes minerais, em

grande numero, agem como bloqueadoras de poros, ja que aumentam o contato sélido-
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solido, e assim os concretos com adi¢Ges tendem a ser mais coesos, pois apresentam
reducdo consideravel a tendéncia de segregacdo e exsudagdo, quando comparados a um

concreto sem adigéo.

2.1.6 - REACOES POZOLANICAS

Segundo Oliveira e Barbosa (2006), uma das principais propriedades da
pozolana € a forma como ela reage e se combina com o hidréxido de calcio,
transformando-se quimicamente em compostos estaveis de poder aglomerante (silicatos
e aluminatos de célcio hidratados). Desse modo, quando o hidréxido de célcio liberado
na hidratacdo dos silicatos presentes nos compostos a base de cimento Portland reage
com a pozolana, que €é utilizada como substituicdo parcial do cimento, resulta em uma
producdo maior de silicatos de célcio hidratados, que por sua vez, sdo produtos mais
estaveis do cimento hidratado.

De acordo com Guedert (1989) e Santos (2006), a adicdo de pozolanas ao
cimento proporciona ao concreto e argamassa caracteristicas como:

- menor calor de hidratacdo devido a troca de reacdes exotérmicas que ocorrem
durante a hidratagdo do cimento em virtude das reacGes pozolanicas;

- melhoria da resisténcia ao ataque acido uma vez que ocorre a estabilizacao do
hidroxido de célcio proveniente da hidratacdo do clinquer Portland e a formacéo de C-
S-H com menor relacdo CaO/SiO, de menor basicidade;

- aumento da durabilidade, j& que auxilia no impedimento da reagdo alcali-
agregado e consequente reducéo do diametro dos poros da pasta hidratada, minimizando
0 ataque do material por substancias externas como cloretos e sulfatos.

Silveira (1996) e Santos (2006), afirmam que as pozolanas podem ser
utilizadas como substituicdo parcial do cimento ou como adi¢do em teores variaveis em
relagdo a massa ou volume do cimento. Entretanto, independentemente de como ela é
utilizada, a reagdo e os beneficios associados sdo os mesmos, considerando que cada
material possui suas caracteristicas préprias, proporcionando assim, resultados
diferentes.

Melo Filho (2005) afirma que o objetivo principal da adicdo destes aditivos
minerais é provocar reacdes pozolanicas, as quais consomem o hidroxido de calcio
formando o silicato de céalcio hidratado (C-S-H) diminuindo assim, a alcalinidade

presente no cimento.
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Segundo Savastano Jr. (2000), em compdsitos cimenticios reforcados com
fibras, a regido em torno da fibra na matriz cimenticia (zona de transicéo fibra-matriz)
caracteriza-se pela elevada porosidade, permitindo o acimulo de agua e hidroxido de
calcio, 0 que ocasiona 0 aumento da alcalinidade e como consequéncia a perda de
resisténcia mecanica do composito devido a degradacéo da fibra.

Alguns pesquisadores obtiveram resultados relevantes e positivos ao utilizar
em seus estudos técnicas de substituicdo parcial do cimento visando a diminuigdo da
alcalinidade da matriz como forma de preservacdo das fibras e/ou durabilidade do
composito. Dentre eles pode-se citar:

Berstron e Gram (1984) ao utilizar a substituicdo de 45% do cimento por silica
ativa;

Toledo Filho et al (2003) substituiram parcialmente cimento por silica ativa ou
escoria de alto forno em compasitos com fibras naturais de sisal e coco; Toledo Filho et
al (2009) utilizaram residuo de tijolo cerdmico moido e metacaulinita como substitui¢do
parcial do cimento em compositos com fibras longas de sisal, a fim de obter uma matriz
livre de hidréxido de célcio;

Rodrigues et al (2010) utilizaram cinza da casca do arroz (30%) como material
pozolanico em compdsitos cimenticios com refor¢co da popa da fibra de bambu;

Oliveira (2013) substituiu 50% do cimento por metacaulinita em compdsitos
reforcados com fibras vegetais de malva e juta com o objetivo de obter uma matriz
cimenticia livre de hidréxido de célcio.

Assim, neste trabalho, utilizou-se o residuo de blocos de vedacdo, blocos
estruturais e telhas ceramicas como substituicdo parcial (50%) ao cimento Portland para
atuar como material pozolanico, com o objetivo de melhorar a resisténcia mecanica do
composito e minimizar a quantidade de hidroxido de calcio disponivel na matriz,

diminuindo a agressividade do meio alcalino as fibras vegetais de malva.

2.1.7 - RESIDUO CERAMICO

De acordo com entrevistas realizadas no ano de 2014 na Associagdo dos
Ceramistas do Amazonas — ACERAM, existem hoje instaladas e associadas no estado
27 empresas as quais sdo responsaveis por 90% da producdo de blocos ceramicos

(tijolos de 8 furos, telhas, etc) consumidos pelo mercado da cidade de Manaus e de
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municipios adjacentes. Estas empresas quase que exclusivamente, estdo concentradas
nos municipios de Manacapuru e Iranduba, na regido metropolitana da capital.

Ainda segundo os técnicos responsaveis da ACERAM, estima-se que a
distribuicdo da producédo destes 90% dos blocos ceramicos é dividida da seguinte forma:
50% entre olarias de grande e médio porte, com capacidade média de até 80.000 tijolos
por dia; 25% entre olarias de pequeno porte, com producdo média de 10.000 tijolos
dirios.

Com relacdo aos residuos gerados/perdas no processo produtivo, um estudo
realizado por D’ Antona et al (2007) apontou que estes variam de acordo com o nivel de
tecnologia que é empregado na industria cerdmica, ou seja, quanto maior o
investimento aplicado a tecnologia dos equipamentos e qualificacdo da méo de obra,
menores serdo as perdas no processo produtivo cerdmico, e consecutivamente, menor a
geracao de residuos.

Ainda conforme o autor e colaboradores foram estimadas perdas de até 30%
nas microempresas; de 5 a 10% nas pequenas empresas e em torno de 5% no restante
das empresas. Maciel (2013) observou em seu estudo desperdicios de até 25% ocorridos
desde as queimas dos produtos ceramicos nos fornos até a fase de armazenamento. Silva
(2007) relacionou outros fatores que ainda podem ser agregados a este percentual de
desperdicio, como a baixa qualidade do produto final em funcdo de variagdes
dimensionais e baixa resisténcia mecanica, em virtude da natureza do material utilizado.

Atualmente, tém-se buscado alternativas de reuso deste residuo, que
provavelmente seria depositado na natureza, gerando danos irreversiveis ao meio
ambiente. Pesquisadores como Aradjo Janior e Rondon (2009), Toledo Filho et al
(2009), Melo Filho (2005), Vieira (2005), Alves (2002), entre outros, utilizaram
residuos ceramicos cominuido em substituicdo parcial ao cimento, obtendo resultados
bastante positivos em argamassas, concretos, compositos, etc.

A utilizacdo de materiais argilosos ndo é atual. Alves (2002) Zampieri (1989)
afirmam que a argila foi o primeiro material ligante usado nas construgdes realizadas
pelo homem ha 10.000 anos e, em seguida, o uso da cal como aglomerante pelos gregos
na cidade de Creta. Zampieri (1989) cita que alguns materiais vulcanicos quando eram
moidos e adicionados a cal e a areia, conferiam as argamassas maior resisténcia bem
como o endurecimento sob a agua, além de serem resistentes a sua agdo. O nome

pozolana surgiu do local aonde encontravam-se os melhores materiais para agregar a
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cal, proximos ao Monte Puzzuoli. Recentemente, tal termo foi incorporado a materiais
naturais ou artificiais que apresentam comportamento similar.

Segundo Aradjo Janior e Rondon (2009), a utilizagdo de argamassas obtidas de
tijolos triturados misturados a cal hidratada foi muito difundido no periodo bizantino no
Império Romano. Tal material consistia de uma mistura de cacos e p6 e foram utilizados
bem antes do surgimento do cimento Portland.

Zampieri (1989), em seus estudos, concluiu que o primeiro cimento hidraulico
foi produzido pelo homem héa 3.600 anos, era composto de solos argilosos calcinados na
forma de materiais ceramicos moidos e cal e que o desuso destes materiais pozolanicos
ocorreu com a descoberta do cimento Portland.

De acordo com Araujo Junior e Rondon (2009), o uso de argilas calcinadas
como materiais pozolanicos, tiveram seu incremento no Brasil na metade dos anos 60
durante a construcdo da Usina de Jupia (MS) como forma de solucionar os problemas
de fissuras do concreto. J& Zampieri (1993) cita como exemplo a construgdo das usinas
de Capivara (SP), Agua Vermelha (MG) e Tucurui (PA) que fizeram o uso de pozolanas
de argilas calcinadas.

Ainda segundo os autores a utilizacdo de residuos ceramicos como substituicdo
parcial ao cimento deve ser analisada como uma contribuicdo a economia e a melhoria
da qualidade e ndo apenas como 0 reaproveitamento de um residuo, jA que com a
diminuicdo do consumo de cimento, consequentemente, ocorre uma menor extracdo de
matérias primas, reducdo de custos com recuperacdo ambiental, reducdo do gas
carbonico (CO,) langado na atmosfera entre outras vantagens.

Outras caracteristicas podem ser adicionadas ao uso do residuo ceramico, tais
como: diminuicdo da permeabilidade, reducdo da porosidade capilar, aumento da
resisténcia frente ao ataque de sulfatos e da resisténcia a compressdo, além de reducao
de custo do produto final (KIHARA E SHUKUZAWA, 1982; WILD ET AL, 1997;
O’FARREL ET AL, 2001; TURANLI ET AL, 2003; MELO FILHO, 2005).

2.1.8 - SUPERPLASTIFICANTES

A utilizacdo de aditivos em argamassas e concretos remonta desde a antiguidade.
Coutinho (1997) afirma que 0s romanos acrescentavam as suas argamassas e concretos
rudimentares, claras de ovos, leite, banha e até sangue, como forma de contribuir com a

trabalhabilidade destas misturas. Malhorta (1989) cita que os aditivos a base de



31

melamina e naftaleno comegaram a ser introduzidos comercialmente na Alemanha e no
Japdo no inicio da década de 60, e a partir dai, vém sendo utilizados em larga escala
pelas indUstrias de concreto. O uso de aditivos a base de policarboxilatos comegou a ser
desenvolvida no Japdo no inicio dos anos 90, e atualmente, é bastante utilizado no
mercado brasileiro, sob regimento da NBR 11768 (2011).

De acordo com a NBR 11768 (2011), o superplastificante é um produto que
aumenta o indice de consisténcia do concreto mantida a quantidade de agua de
amassamento, ou que possibilita a reducdo de, no minimo, 12% da quantidade de agua
de amassamento, para produzir um concreto com determinada consisténcia.

Segundo Mehta e Monteiro (2008), os superplastificante sdo aditivos tensoativos
de cadeias longas, com massa molecular elevada e ainda um grande nimero de grupos
polares na cadeia de hidrocarbonetos. Ainda conforme os autores, a funcdo principal
destes aditivos é o de possuir a alta capacidade de reducdo do teor de &gua para uma
dada mistura.

Com relacéo as principais vantagens da utilizacdo de aditivos superplastificantes
em concretos e argamassas, Tattersall (1991), Collepardi et al (1999) e De Larrard
(1999) citam a reducdo do consumo de dgua para uma mesma consisténcia, aumentando
a durabilidade e resisténcia do concreto; o aumento da fluidez da mistura sem alterar o
consumo de &gua; a reducdo da quantidade de cimento da mistura, mantendo a
resisténcia a compressdo e consisténcia com a finalidade de reduzir custos bem como a
diminuicdo da fluéncia, retracdo e tensdo térmica.

Para Gomes (2002) a determinacdo experimental da dosagem do aditivo
superplastificante em relacdo a massa de cimento, deve ser realizada através de ensaios
em pastas (utilizando cimento, dgua e superplastificante), com a finalidade de se obter a

fluidez maxima da pasta para uma determinada relacdo agua/aglomerante.

2.2 - FIBRAS NATURAIS

Segundo Bernardi (2003), a fibra pode ser designada como um corpo flexivel,
cilindrico, pequeno, com a secdo transversal reduzida e elevado fator de forma,
considerando a relagdo comprimento/didmetro. Brandt (2008) afirma que as fibras
naturais sdo um recurso renovavel e estdo presentes em quase todo o mundo. Tais fibras

podem ser divididas em trés grupos: minerais, animais e vegetais.
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As fibras minerais sdo formadas por grandes cadeias cristalinas, como por
exemplo, as fibras do asbesto. As fibras de origem animal séo caraterizadas por cadeias
proteicas, como a Ia, seda entre outras, e as vegetais pela natureza celuldsica, como as
fibras de coco, juta, sisal, malva etc.

Rydholm (1965) apud Jonh (2005) afirma que as fibras vegetais sao compostas
por uma estrutura molecular de camadas diferentes com proporgdes distintas de
celulose, hemicelulose e lignina. A celulose é um polimero que contém unidades de
glicose. A hemicelulose € um polimero constituido de polissacarideos diferentes,
enquanto que a lignina é uma mistura amorfa e heterogénea de polimeros aromaticos e
monomeros de fenil propano.

De acordo com Faruk et al (2012), as plantas que produzem as fibras vegetais
sdo classificadas em funcdo da sua utilizacdo, sendo denominadas de primarias e
secundarias. As fibras primarias sdo as plantas cultivadas pelo contetdo de suas fibras
(juta, malva, cadnhamo), enquanto que as secundarias sdo aquelas em que a fibra é
produzida como um subproduto (6leo de palma e coco).

Na tabela 03 sdo apresentadas as principais fibras vegetais comercialmente
usadas em compositos e a quantidade produzidas ao redor do mundo de acordo com
Staiger e Tucker (2009).

Tabela 3 - Principais fontes de fibras comerciais

Fonte de Fibras Producdo Mundial (103 ton)
Bambu 30.000
Juta 2300
Kenaf 970
Linho 830
Sisal 378
Cénhamo 214
Coco 100
Rami 100
Abaca 70
Bagaco cana de agucar 75.000
Capim 700

Fonte: Staiger e Tucker (2009) (adaptado).

Ainda segundo o autor, existem seis tipos basicos de fibras vegetais: liberianas

(malva, juta, canhamo, linho, rami e kenaf), fibras das folhas (abacaxi, sisal abaca),
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fibras de sementes (coco, algoddo e sumauma), fibras de nucleo (kenaf, canhamo),
fibras de casca e grama (trigo, milho e arroz) e todos os outros tipos (madeira e raizes).

Agopyan (1991) cita que as fibras vegetais dividem-se em baixo e alto médulo
de elasticidade. As de baixo modulo apresentam melhor resisténcia ao impacto,
permitindo ao compoésito um aumento de sua tenacidade. Ja as de alto modulo
melhoram a resisténcia a tracdo do composito.

As fibras vegetais apresentam diversas vantagens quando comparadas as fibras
sintéticas, tais como: baixo custo, possibilidade de incremento na economia agricola,
baixa densidade, baixa abrasividade, ndo tdxico e grande abundancia. Dentre as
desvantagens destacam-se: falta de uniformidade das propriedades fisicas (origem,
regido do plantio, colheita, variagdo do didmetro, entre outras), baixo mddulo de
elasticidade, falta de aderéncia na interface matriz/fibra, limitada estabilidade a longo
prazo, entre outras (SAVASTANO JR., 2000; MARTINS NETO, 2011; MARGEM,
2013).

Swamy (1990), Li et al (2006) concluiram que uma das grandes desvantagens é
que as fibras vegetais possuem uma grande variedade nas suas propriedades e que estas

poderiam levar a comportamentos imprevisiveis nas propriedades do concreto.

2.2.1 - FIBRAS DE MALVA

De acordo com Medina (1959), a malva (Urena lobata Linn) é uma planta
herbacea anual, dispersa no continente europeu, africano e americano, que cresce
satisfatoriamente em climas quente e Gmido com periodos alternados de sol e chuva. E
considerada uma fibra liberiana que ocorre entre a camada do cdmbio que envolve a
medula central lenhosa do caule e a camada externa da casca, e é classificada no grupo
das fibras ligno-celulosicas, como a fibra de juta, kenaf, entre outras.

A fibra de malva ¢ bastante semelhante na cor, textura bem como na resisténcia
e composicdo quimica a fibra de juta conforme as tabelas 4 e 5.

Tabela 4 — Resisténcia fisica da fibra de malva

Massa Absorcdao Resisténcia Along.a  Mdd. de
Especifica Maxima atracdo ruptura elasticidade
(kg/m3) (%) (Mpa) (%) (Gpa)

Didametro Comp.
(nm) (mm)

MALVA 42,6 23,8 1374 377 160 5,2 17,4

Fonte: Chand et al (1988), Oliveira (1989), Savastano Jr. (2000) (adaptado).
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Tabela 5 — Andlise quimica comparativa da fibra de juta com a fibra de malva

Espécies
Constituintes Quimicos Fibra de Juta Fibra de Malva
Média (%) CV (%) |Média (%) CV (%)
Celulose 66,33 0,0018 69,36 0,0013
Hemicelulose 24,83 - 21,28 -
Lignina 10,49 0,0324 13,55 0,0649
Extrativos Totais 5,71 0,0332 7,55 0,0636

Fonte: Oliveira (2013).

Medina (1959) cita alguns fatores influenciam na producéo das fibras, como a
fertilidade do solo, condi¢des climaticas, época de semeacdo, processo de maceracao e
tratos culturais. Em condi¢des normais, a producdo de fibra seca por hectare varia de
1.300 a 1.500 quilos.

2.2.2 - EXTRACAO DA FIBRA

De acordo com informacGes obtidas com os com técnicos responsaveis da
COOPERFIBRAS (Cooperativa dos Juticultores, Pescadores e Produtores Extrativistas
do Amazonas) no ano de 2013, a fibra de malva é liberada dos tecidos que a envolvem
guando sdo submetidos ao processo conhecido por maceracdo, em agua corrente ou
parada. Os feixes de caule ficam submersos de 8 a 20 dias, e, apds completar a
maceracdo, as fibras sdo separadas das medulas lenhosas, lavadas em agua limpa e
postas para secar.

Apds a secagem, as fibras passam por maquinas especificas de modo a eliminar
os detritos vegetais, pontas endurecidas ou mal maceradas, a fim de torna-las mais
macias. A seguir, sdo organizadas em fardos ndo trangados, variando de 10 a 15cm de
diametro, de acordo com seu comprimento, cor e brilho.

Segundo a Portaria n° 150 do Ministério da Agricultura, Pecuéaria e
Abastecimento (1982) do governo brasileiro que normatiza a fibra de malva, séo
definidos 4 tipos de classificagéo: tipo 1, tipo 2, tipo 3 e tipo 4, independente da forma
de apresentacdo das mesmas, que podem ser: embonecadas (caracteristicas uniformes,
pesando até 2 quilos, levemente retorcida, dobrada ao meio e amarradas com cordas da

propria fibra de malva), prensadas (isenta de aparas, agrupadas em uma quantidade do
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mesmo tipo e prensadas para formar o fardo) ou amarrilhos (fibra retorcida em forma de

corda).

2.2.3- TIPOS DAS FIBRAS POR CLASSIFICACAO

De acordo com a Portaria n°® 150 do Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento (1982), as fibras de malva quando apresentam umidade de 13,5% e
resisténcia normal podem variar em outras propriedades e recebem a seguinte

classificagéo:

Tipo 1:
Coloracdo esbranquicada a amarelada; limpeza; cuticulas soltas no meio da

fibra; brilho normal; maciez natural; e comprimento minimo de 1m (um metro).

Tipo 2:

Coloracdo amarela a ligeiramente pardacenta; defeitos de maceracdo ou
beneficiamento, representados pela presenga de cuticulas esparsas e aderidas a fibra;
brilho normal; leve aspereza nas extremidades da fibra e comprimento minimo de 1 m
(um metro).

Tipo 3:

Coloracdo amarelada a pardacenta; defeitos de maceracdo ou beneficiamento,
representados pela presenca de cuticulas aderidas a fibra, esparsas concentracdes de
substancias pécticas e calosidades; brilho normal; ligeira aspereza em toda a extensao da

fibra; e comprimento minimo de 1m (um metro).

Tipo 4:

Coloracéo variada; defeitos de maceracdo ou beneficiamento, representados pela
aderéncia de cuticulas, concentragdes de substancias pécticas e calosidades; brilho
normal; aspereza em toda a extensdo da fibra; e comprimento minimo de 1 m (um
metro).

A malva produz fibras téxteis comparaveis as utilizadas na fabricagcdo do papel,
vestuario, barbante, tecidos para estofados e tapetes, entretanto, é usada basicamente na
confeccdo de sacarias para produtos agricolas (café, soja, agucar, entre outros)
(SAVASTANO JR., 2000; MARTNS NETO, 2011; MARGEM, 2013).
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De acordo com os ultimos dados da Companhia Nacional de Abastecimento —
CONAB de 2006, veiculado ao Ministério da Agricultura, o cultivo da malva é
realizado principalmente na regido Norte do pais, de forma extremamente pulverizada,
conforme a tabela 06. Destacam-se os estados do Amazonas com 63,4%, Maranh&o com
2,2% e Para com 34,4% da producéo nacional.

Tabela 6 — Producdo estadual de Juta/malva
2005 2006 Variagdo Participacéo

UF Area |Producio| Rend. | Area |Produgdo| Rend. | Area | Produgio | Redimento | % por UF
he) | () | kgha) | (@) | () | (kgha) | (2006/05)| (2006/05) | (2006/05) | (2006)

Amazonas| 4.888 | 6.941 | 1.420 | 5.408 | 8.685 | 1.600 11 25,1 12,7 63,4
Maranhdo| 80 80 1.000 200 300 1.500 150 275 50 2,2
Para 3.778 | 3.400 900 5239 | 4.715 900 38,7 38,7 0 344
TOTAL | 8.746 | 10.421 | 1.192 | 10.867 | 13.700 | 1.261 24,3 315 538 100

Fonte: Conab, Ifibram, IndGstrias, Cooperativas.

Ainda segundo o CONAB, ao longo do ano de 2013 (ultimo dado oficial), na
maior regido produtora do pais (municipio de Manacapuru, a 84 km de Manaus), 0
preco médio da comercializacdo da fibra tipo 2 foi de R$1,86/Kg. Conforme o Instituto
de Desenvolvimento Agropecuario e Florestal Sustentdvel do Estado Amazonas
(IDAM), 6rgédo vinculado a Secretaria de Estado da Producdo Rural do Amazonas
(Sepror), a producdo dos anos de 2013/2014 foi de 6.917.848kg, e as maiores
produtoras da regido foram os Municipios da Calha do Rio Solimdes, Itacoatiara e

Parintins.

2.3 - COMPORTAMENTO MECANICO DOS COMPOSITOS COM REFORCO
DE FIBRAS VEGETAIS

De acordo com Agopyan et al (2005), a finalidade da adicdo de fibras no
composito é melhorar as propriedades mecanicas de matrizes frageis e a principal
vantagem é a de reforcar a pasta de cimento normalmente quebradica apds o inicio das
fissuras no composito.

Savastano Jr. e Agopyan (1999) realizaram um estudo no qual foi observada a
interface fibra-matriz cimenticia utilizando reforco de fibras de malva, sisal e coco.
Através de ensaio de microscopia eletronica de varredura e espectrometria de energia
dispersiva para analise da interface, notaram que a zona de transi¢ao € porosa, rica em

portlandita e apresenta espessura de até 100 um.
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Os autores afirmaram que a porosidade excessiva das fibras contribui para um
desempenho macroestrutural inferior do compdsito, uma vez que durante a mistura do
compdsito, a porosidade das fibras vegetais atrai grande quantidade de agua, fazendo
com que a zona de transi¢cdo seja mais pronunciada do que quando séo usadas fibras de
amianto ou de polipropileno. Ressaltam ainda, que os principais fatores que contribuem
para a reducdo da ductilidade do composito sdo a decoesdo, que € o resultado da
variacdo dimensional da fibra, e a degradacdo da fibra, que com o tempo torna-se a
parte mais fraca do compaésito.

Savastano Jr. (2000) confeccionou compdsitos reforcados com residuos
fibrosos provenientes de agroindustrias sisaleiras, coco, polpa de eucalipto, banana e
malva, na forma de telhas de cobertura conferindo um significativo aumento da
capacidade de reforco utilizando técnicas de dispersdo das fibras em solucédo aquosa,
seguidas de succao para drenagem da agua e compactacdo por prensagem. Apds trés
meses sob envelhecimento natural (sujeito as intempéries), tais compdsitos nédo
apresentaram sinal de degradagéo.

As telhas foram submetidas a ensaios de resisténcia a tracdo e por compressao
diametral onde os compdsitos reforcados com fibras de malva demonstraram absor¢édo
de energia elevada, quase cinco vezes maior que o composito padrdo (sem reforgo) aos
42 dias (apresentando valores de 283 e 1338N.mm, respectivamente). Ainda segundo o
autor, esse comportamento ocorreu em virtude do aspecto fibrilado da fibra, uma vez
que colabora com a maior superficie de contato entre a fibra-matriz. Com relacdo a
energia de flexdo (onde para o ensaio de flexdo as telhas deveriam resistir ao
carregamento minimo de 680N), as telhas com reforgo de fibra de malva atingiriam um
ganho de 15% superior ao padrdo sem fibras, na condicdo pds-fissurada, além da
vantagem de auséncia de ruptura fragil do composito.

Martins Neto (2011) avaliou o comportamento mecéanico dos compositos de
matriz cimenticia reforgcados com fibras de sisal e malva, adicionadas manualmente a
mistura variando o comprimento das fibras (15 e 25mm). As correlagbes dos
compositos foram obtidas através do ensaio de flexdo em trés pontos. O autor ratificou
estudos anteriores sobre o desempenho favoravel do material compdsito de matriz fragil
reforcados com fibras naturais em especial as fibras de malva, uma vez que a adicdo
dessas fibras em matriz cimenticia, alterou positivamente o desempenho mecanico dos

corpos de prova quando ensaiados sob flexdo em trés pontos.
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Os corpos de prova de matriz plena (sem adicdo de fibras) sofreram ruptura
brusca enquanto os corpos de prova reforcados com fibras curtas desempenharam um
comportamento mecanico favordvel poés-fissuragdo, conferindo ao compdsito uma
tenacidade e uma pseudo ductilidade ja esperada.

O mesmo ainda demonstrou que o composito reforcado com fibras de malva
(quando comparados aos compositos com fibras de sisal) apresentou o melhor
desempenho na deformacdo, antes do aparecimento da primeira fissura, quando
reforcado com fibras de 25 mm de comprimento. Os valores apresentados foram de
1278N para forca maxima média e com flexdo maxima de 7,66MPa para a matriz plena
sem reforco e de 1045N para forca méxima média e com flexdo méxima de 6,27MPa
para a matriz com reforco de fibras de malva.

Oliveira (2013) realizou um estudo que abordou a caracterizacdo de algumas
propriedades fisico-mecanicas e também quimicas em fibras de juta e malva utilizadas
como reforco em compdsitos cimenticios autoadensaveis livres de hidréxido de calcio.
Os compdsitos foram produzidos com o teor de 8% de fibras longas, alinhadas
unidirecionalmente e distribuidas em cinco camadas e foram realizados ensaios
mecanicos de tracdo direta e tracdo a flexdo em quatro pontos e analise microestrutural
nos compositos.

Neste estudo, foram obtidos resultados mecanicos promissores no
desenvolvimento de compaositos semiestruturais e estruturais, tanto com fibras de malva
como com fibras de juta. Os compositos reforcados com fibras de malva apresentaram
resisténcia superior de 20% na tracdo a flexdo (27,27Mpa) e 10% na tracdo direta
(10,34Mpa) quando comparados aos dos compositos reforcados com fibras de juta.
Ressalta-se também que ambos 0s compositos apresentaram comportamento de maltipla
fissuracdo tanto na flexdo como na tracgéo.

Segundo Fujiyama (1997) apud Martins Neto (2011), as propriedades finais
dos compositos sdo grandemente influenciadas pelo método de fabricacdo e pelas
caracteristicas individuais dos componentes do compdsito, conforme o0s seguintes
fatores: tipos, arranjo e distribuicdo, forma e geometrias, fracdo volumétrica,
propriedades e superficie das fibras, além do processo de mistura, método de cura e grau

de aderéncia entre fibra/matriz.
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2.4 — DURABILIDADE DE COMPOSITOS COM FIBRAS VEGETAIS

Para Pacheco Torgal e Jalali (2010) a durabilidade dos compoésitos que
recebem reforcos de fibras vegetais pode ser relacionada a resisténcia de ataques
externos, tais como, temperatura, variagdes de umidade, ataques de sulfetos ou cloretos
entre outros, ou ataques internos, como por exemplo, a compatibilidade entre as fibras e
a matriz cimenticia, variacfes volumétricas, etc.

Ainda conforme os autores, quando a fibra é imersa na matriz cimenticia
ocorre o enfraguecimento de sua estrutura fibrosa, com a degradacdo da lignina e
hemicelulose, uma vez que o indice de alcalinidade é bastante elevado.

Segundo Toledo Filho et al (2009), em ambientes Umidos, os compdsitos
vegetais podem sofrer uma reducédo da ductilidade e da resisténcia na pés-fissuracéo. Ja
Ramli et al (2013), descreveram que o ambiente quente e Umido pode agravar o
processo de carbonatacdo, bem como o aumento da expansédo e compressao do concreto,
em virtude das mudancas de temperatura (sol/chuva).

Um dos grandes problemas das fibras vegetais no uso em compdsitos de matriz
cimenticia, € a sua hidrofilicidade (afinidade pela agua), fazendo com que a agua
presente na matriz, seja absorvida internamente pela fibra. Segundo Anjos et al (2003),
com esta absor¢do ocorre a expansdo das fibras e, durante o processo de cura, esta agua
presente na fibra, migra para a matriz novamente, implicando em retracdo destas,
provocando assim, o aumento da relacdo agua/ cimento na regido interfacial entre a
fibra/matriz. Tal comportamento foi constatado por Ghavami et al. (1999) e por
Savastano Jr e Agopyan (1999).

Para Zhou et al (2013), a longo prazo o desempenho dos compositos pode ser
afetado por dois fatores: variacdo do comprimento da fibra (podem tornar-se mais
longos quando comparados ao tamanho original inseridos na matriz, em virtude da
natureza de hidrofilicidade das fibras) ou variacbes nas propriedades mecanicas
(podendo ser associado a tenacidade e a resisténcia reduzida).

Ardanuy et al (2011) citam que em virtude das alteragfes, da composicao e das
propriedades mecénicas em decorréncia das reagdes quimicas que ocorrem na matriz
cimenticia, a medio e longo prazo, a perda de resisténcia mecanica dos compositos €
observada. Outros fatores como a porosidade da matriz que pode causar alteracGes
morfolégicas na fibra devido as variagdes de umidade, podem aumentar a perda de

aderéncia fibra-matriz e ainda a alcalinidade elevada na composic¢éo do cimento diminui
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a capacidade de reforco da fibra, uma vez que os alcalis do cimento podem danificar a
sua estrutura.

Por outro lado, de acordo com Pacheco-Torgal e Jalali (2010) a durabilidade dos
compositos cimenticios com reforco de fibras vegetais pode ser aumentada com alguns
fatores: alteracbes na matriz cimenticia (utilizacdo de aditivos pozolanicos) ou

alteracOes nas fibras vegetais (tratamentos quimicos).

25 - TRATAMENTOS SUPERFICIAIS DE FIBRAS VEGETAIS E
ALTERACOES DA MATRIZ CIMENTICIA

Alguns pesquisadores estudaram diferentes técnicas a fim de melhorar a
durabilidade dos compdsitos reforcados com fibras a base de cimento, tais como Gram
(1983), que impregnou as fibras com agentes bloqueadores e repelentes de agua, e ainda
Canovas et al (1992) e Toledo Filho (2000), os quais reduziram a alcalinidade da matriz
a partir de combinagGes de mudangas na matriz aliadas a impregnacdes das fibras.
Porém, alguns deles ndo conseguiram resultados positivos.

Berhane (1999) obteve resultados bastante satisfatorios ao acrescentar a
argamassa fresca, pequenas esferas de cera de ou pd de zinco estearado, auxiliando na
vedacdo dos poros da matriz, ou ainda, com a impregnacdo de enxofre ao material ja
endurecido.

Outros autores melhoraram a durabilidade dos compdsitos ao minimizar 0s
problemas relacionados a absorcdo de agua, deterioracdo e presenca de impurezas das
fibras como:

Oliveira (1989), melhorou a durabilidade da argamassa refor¢ada com fibras
de malva quando as lavou previamente com detergente comum;

Guimarées (1990) obteve uma melhora significativa nos compositos reforcados
com fibras de sisal apos envelhecimento acelerado, quando impregnou as fibras com
acetato de polivinila;

John et al (1990), ao utilizar aglomerante com escéria de alto-forno (superior a
80%), cal hidratada e gipsita, na producdo de painéis reforgados com fibras de coco;

Toledo Filho et al (1990) diminuiu a absorcdo de agua das fibras quando as
submeteu a um tratamento impermeabilizante utilizando produtos liquidos a base de

betume utilizado na construcéo civil,
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Agopyan (1991), ao proteger as fibras com polimeros hidro-repelentes, resinas,
6leos e asfaltos, bem como o uso de silicatos e sulfatos de s6dio ou magnésio, formando
agentes blogueadores de reacdo de decomposicao da fibra;

Melo Filho (2005), substituiu 50% do cimento por 30% de metacaulinita e 20%
de tijolo ceramico moido com o intuito de minimizar o ataque das fibras vegetais de
sisal pelo elevado teor de Ca(OH), e alta alcalinidade presente na matriz cimenticia.
Com tal proporgao de substituicdo, o teor de Ca(OH), que é gerado durante a hidratacéo
do cimento foi proximo a zero.

Com relacgdo as impurezas, Izquierdo (2011) descreveu que as fibras podem ser
previamente tratadas com lavagem e/ou fervura, deslignificacdo, técnicas de
mineralizacdo, imersas em 4gua destilada por 1 hora e posteriormente secas em estufa
com circulacdo de ar a 105°C por 30 minutos, ou ainda, tratadas em solucdo aquosa de
hidroxido de sddio a 2% sob agitacdo durante 1 hora e em seguida lava-las em agua
destilada até atingirem pH neutro quando finalmente podem ser secas em estufa.

Zhou (2013) ressalta que a substituicdo do cimento Portland por uma matriz
cimenticia com uma concentracdo maior de alumina, gesso e materiais suplementares
com baixo teor de carbono, pode melhorar a durabilidade dos compositos e/ou reduzir

as interacOes entre as fibras e a matriz cimenticia.
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CAPITULO 3

3 - MATERIAIS E METODOS EXPERIMENTAIS

A seguir, sdo apresentados os materiais e méetodos utilizados para a producédo e

caracterizagdo dos compositos cimenticios reforcados com fibras de malva.

3.1 MATERIAIS

3.1.1 FIBRAS DE MALVA

As fibras de malva (Urena Lobata Linn) in natura foram doadas pela empresa
COOPERFIBRAS (Cooperativa dos Juticultores, Pescadores e Produtores Extrativistas
do Amazonas) com sede na cidade de Manacapuru, Regido Metropolitana de Manaus,
Amazonas, com distancia de aproximadamente 84 quilébmetros da capital, em um fardo

de aproximadamente 20 quilos.

3.1.2 CIMENTO

Para a producdo dos compdsitos, utilizou-se o cimento Portland CPI — S32,
comercializado pela empresa Vencemos no Amazonas Ltda o qual obedece a NBR 5732
(1991).

3.1.3 AREIA

A areia utilizada foi doada pela empresa Usemix Concreto e Fundagdes Ltda,
localizada na cidade de Manaus. E uma areia de jazida e obedece ao que tange as
normas NBR NM 248 (2003), NBR NM 46 (2003), NBR NM 45 (2006) e NBR NM 27
(2001).

3.1.4 RESIDUO DA INDUSTRIA CERAMICA

O residuo ceramico (RC) utilizado neste estudo foi doado pela empresa
Miranda Corréa, localizada na Regido Metropolitana de Manaus, no municipio de
Iranduba. O RC consistia em fragmentos de ceramica vermelha (blocos de vedacéo,

blocos estruturais e telhas), com dimensdes variadas, conforme observado na figura 3.
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s St o L
Figura 3 — Residuo ceramico

3.1.5 VERNIZ

O verniz utilizado como material impermeabilizante é um produto disponivel
no comércio local a base de copolimeros acrilicos em emulsdo, com a finalidade de
tornar as fibras de malva menos higroscépicas, aléem da acdo antibacteriana e
antifungicida, presentes em sua formulacdo. Tal produto apresenta as seguintes

propriedades fisico-quimicas, conforme tabela 7.

Tabela 7 — Propriedades fisico-quimicas do verniz

PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS

COR: Transparente PESO ESPECIFICO: 1,005 - 1,045 g/cm
BRILHO: (@60°): Néo VOC (compostos organicos volateis):
aplicavel 76,59%

SOLIDOS/VOLUME: 27 -

31% PONTO DE FULGOR: 37°C
SOLIDOS/PESO: 28 - 32%

Fonte: AkzoNobel Tintas Decorativas Brasil.

3.1.6 AGUA

Utilizou-se agua potavel proveniente do sistema de abastecimento da
Universidade Federal do Amazonas e através do Medidor Multipardmetros Portatil para
qualidade da 4&gua modelo HI 9828, os seguintes parametros de qualidade da agua foram
obtidos, segundo a tabela 8.
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Tabela 8 — Pardmetros de qualidade da agua

Caracteristica valor
Concentracdo de oxigénio dissolvido 0,61 DOppm
pH 5,98
Temperatura 26,25°C
Resistividade 0,0229MQ-cm
Condutividade 44 uS/cm
Condutividade atual 45 uS/cm
Medigdo de sélidos totais dissolvidos 22 tdsppm
Medicdo de salinidade 0,02 sal
Medicdo Redox 98,2 ORP
Medicdo de oxigénio dissolvido 8,1 D0O%

3.1.7 SUPERPLASTIFICANTE

Utilizou-se como aditivo o superplastificante sintético do tipo PCE (polimeros

policarboxilatos) PowerFlow 1159 apresentando os seguintes dados técnicos, conforme

tabela 9.
Tabela 9 - Dados técnicos do superplastificante
Caracteristica Unidade Valor Observacgdes
Densidade g/cm3 1,06
Dosagem Recomendada % 0,2a5,0 sobre o peso do cimento
Teor de Cloretos % <0,1
Teor de Alcalis % <0,1

Fonte: MC — Mauchenie Brasil IndUstria e Comércio Ltda.

3.2 METODOS EXPERIMENTAIS

Para a elaboracdo dos procedimentos experimentais, o trabalho foi divido em

trés etapas (figura 4):
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- Caracterizagao -
Carcacterizagdo .. g Caracterizagdo
— P | fisica do residuo — .
térmica n morfoldgica
ceramico
— e/ N
) OO OO
- Caracterizagao -
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mofoldgica mecanica
agregados
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Figura 4 — Diviséo do trabalho em etapas
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3.2.1 PREPARACAO DA FIBRA DE MALVA

A fibra de malva foi adquirida em um fardo de aproximadamente 20 quilos
(figura 5a), previamente dobrado, formando feixes com comprimento variando entre
150 e 200 cm (figura 5b). Foram retiradas as pontas e posteriormente cortados com o

comprimento de 80 cm para o inicio do processo de limpeza, conforme figura 5c.

Figura 5 - Fibra embonecada de malva. (a) Boneca de fibra de malva. (b) Comprimentos variados da fibra de
malva. (c) Corte das pontas e padronizacdo do tamanho.

Para a retirada da impureza (cascas endurecidas, folhas, galhos etc.) presente
nos feixes da fibra da malva, estas foram imersas em agua durante um periodo de 24
horas (figura 6a), e apds esse tempo, cada feixe foi lavado manualmente em agua
corrente (figura 6b), de modo a retirar algum material que porventura ainda estivesse
presente nas fibras, como forma de facilitar o processo de “desembaragamento” dos

filamentos.
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Figura 6 - Limpeza da fibra. (a) Fibras imersas durante 24 horas. (b) Retirada do restante de
material organico em agua corrente.

Finalmente, os feixes das fibras foram colocados em um varal para secar, em
uma sala climatizada, por 24 horas. Depois de secas, as fibras foram “penteadas” com
um pente de aco (figura 7a) com o intuito de facilitar a confeccdo das camadas

utilizadas na producdo dos compositos (figura 7b).

Figura 7 - Preparacdo das fibras de malva. (a) Penteamento das fibras. (b) Fibras totalmente
desembaracadas e alisadas.

Ap0s este processo, utilizando como base o trabalho de Melo Filho (2005) e
sugestBes propostas por Oliveira (2013), foram pesados dois volumes com a fracdo de
06% e 10%, com massas respectivas de 19,4 e 32,4 gramas (figuras 8a e 8b). Para isso,
as fibras foram cortadas no sentido do comprimento com tamanho de 40,5 cm (figura
(8c)), pesadas (obedecendo aos valores citados em peso) e costuradas no sentido
longitudinal (formagdo dos tapetes), com a funcdo de melhorar a manipulagdo e

insercdo na matriz cimenticia, conforme figura 8d, obedecendo a largura de 40cm, uma
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vez que essa € a dimensdo da forma. Tal procedimento foi adotado no estudo de Melo
Filho (2005).

Ressalta-se ainda, que cada placa cimenticia recebeu o reforgo de 5 camadas de

tapetes, conforme estudos propostos por Melo Filho (2005) e Oliveira (2013).

L O fl B |

d)

Figura 8 — Padronizacdo das camadas (a) Fibras cortadas obedecendo ao tamanho da forma de molde (b)
Pesagem de cada camada obedecendo ao volume de 06%. c) Pesagem de cada camada obedecendo ao
volume de 10%. d) Tapete confeccionado.

3.2.2-TRATAMENTO DAS FIBRAS

Com objetivo de verificar qual a melhor condicdo de impermeabilizacdo das
fibras, foram confeccionadas 4 amostras de fibra de malva com peso médio de 0,850
gramas (figura 9a), as quais foram submetidas a diferentes concentragbes de verniz a
base de copolimeros acrilicos em emulséo (10, 20 e 40% em volume) diluidos em &gua.
Foram realizados testes variando o tempo de 30, 45 e 60 minutos de imersdo da fibra,
além de uma amostra denominada in natura que foi imersa apenas em agua, usada como
referéncia.

Ap0s esse periodo, as amostras foram levadas ao medidor de umidade Ohaus
modelo MB35 (figura 9b), para que fosse analisada qual a concentragdo mais indicada a
ser utilizada no tratamento de impermeabilizacéo da fibra.
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Também foram realizados testes em amostras tratadas e secas por um periodo
de 24 horas em temperatura ambiente, e em seguida estas sofreram reimersdo em
solucdo de verniz por um periodo igual ao tratamento anterior (30, 45 e 60 minutos). Os
resultados indicaram que ndo houve variac@es significativas entre as duas metodologias,

cujas diferencas permaneceram em torno de 1 e 2%.

Figura 9 — Tratamento das fibras. (a) Amostras para tratamento com dilui¢ces em verniz (b) Medidor de
umidade Ohaus.

3.2.3- PRODUCAO DO RESIDUO CERAMICO (RC)

O residuo ceramico obtido era composto por fragmentos de tijolos/blocos de
vedacdo e telhas ceramicas em diversos tamanhos, conforme o item 3.1.4, figura 3. Para
0 processo de cominuigdo, o RC foi pesado (5 quilos) e levado a maquina de abraséo
(figura 10a) por um periodo de 2 horas. Ap6s esse processo (figura 10b), o material
resultante foi peneirado, de modo a selecionar apenas o0 RC com menor granulometria e
colocado no moinho de bolas marca Quimis Mod.6298-2 por 48 horas (figura 10c), de
forma a utilizar apenas o RC passante na peneira mesh 200 (abertura 0,075 mm),

conforme figura 10d.
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Figura 10 — Cominuicdo do residuo ceramico (RC). (a) Moinho de abrasdo Los Angeles. (b) RC apds
britagem no moinho de abras&o. (c) Moinho de bolas. (d) RC na peneira 200 ap6s sair do moinho de
bolas.

O RC foi encaminhado ao laboratério de analises fisico-quimicas da
Universidade Federal do Amazonas — Ufam para analise de quantificacdo de minerais,
sendo submetido a um ensaio em triplicata de fluorescéncia de raios-x através do
equipamento marca Panalytical Epislon Modelo 3XL, sendo realizada uma anélise
semiquantitativa por energia dispersiva pelo software Omnia.

Além disso, as amostras foram analisadas no laboratério de Anélises Minerais
— LAMIN/Manaus do CPRM - Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais, (Servico
Geoldgico do Brasil - Superintendéncia Regional de Manaus), 6rgdo vinculado ao
Ministério de Minas e Energia, para a realizacdo da andlise granulométrica pelo método
de espalhamento de laser dispersa em solucdo de agua destilada, conforme figura 11.
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Figura 11 — Granuldmetro a laser modelo Mastersizer MS2000

3.2.4-PRODUCAO DOS COMPOSITOS

Como forma de otimizar o alinhamento e acomodacéo das fibras no interior da
matriz, de forma manual, para a producdo dos compdsitos, estas foram beneficiadas,
cortadas, separadas de acordo com seu peso e volume e costuradas, conforme descrito
no item 3.2.1.

Ressalta-se que antes da confec¢do dos compositos, 0os materiais secos foram
previamente pesados e separados, respeitando o célculo de volume e peso de cada
camada, de modo a obter a espessura desejada, conforme observado na figura 12.

A propor¢do obedecida foi a mesma utilizada por Melo Filho (2005) em seu
estudo com fibras longas de sisal, o qual usou a proporg¢do de 1:1:0,4 (areia, cimento e
agua/cimento). Com relacdo ao superplastificante optou-se por trabalhar com a adicao
de 1,5% em volume, uma vez que este valor mostrou-se eficiente em estudos
preliminares realizados no laboratério de dosagens.

Foram confeccionados ainda, compositos com substitui¢cdo ao cimento em 50%
em massa com utilizacdo de residuo cerdmico cominuido, baseando-se em estudos
realizados por Melo Filho (2005) e Oliveira (2013).
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Figura 12 — Material separado para o inicio de confec¢do dos compaésitos.

A producdo dos compositos laminados obedeceu as seguintes etapas:

a) PRODUCAO DA MATRIZ CIMENTICIA — Os materiais secos foram
levados ao misturador de bancada na seguinte ordem: cimento, areia e residuo ceramico
(figuras 13a e 13b). Este processo de mistura durou cerca de 2 minutos e foi realizado
para homogeneizacdo dos materiais. Em seguida, foi adicionada a agua com
superplastificante diluida em seu interior aos poucos e misturada por mais 5 minutos
(figura 13c).

Durante este processo, foi aplicado desmoldante na forma de acrilico (figura 13
d) com objetivo de proporcionar uma melhor desforma do compdsito, bem como, um
acabamento superficial. A forma possui o fundo e tampa em material acrilico nas

dimensdes de 400x400x10mm, conforme demonstrado na figura 13d.
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Figura 13 — Producdo da matriz: (a) Misturador de bancada; (b) Materiais secos em processo de
homogeneizacdo; (c) Adicdo de superplastificante diluido em agua; (d) Aplicacdo de desmoldante na
forma de acrilico.

b) MOLDAGEM DOS COMPOSITOS LAMINADOS — A primeira
camada de argamassa foi espalhada com o auxilio de uma espétula (figuras 14a e 14b).
Apbs o preenchimento da camada que serviu como base, foi acrescentada uma camada
de fibra de malva no sentido longitudinal (figura 14c) sendo pressionada manualmente
para completa absorgéo pela matriz (figuras 14d e 14e). Novamente, foi aplicada outra
camada de argamassa (figura 14f) e espalhada com a espatula. O compdsito era
composto por seis camadas de argamassa intercaladas por cinco camadas de fibras de
malva (figura 14g). Ap6s a moldagem, foi colocada uma placa ceramica (figura 14h)
com espessura de 5 mm previamente untada com desmoldante, além de uma chapa de
aco com espessura de 2 mm (figura 14i), onde ambas se encaixavam na forma de
acrilico e distribuiam a carga uniformemente sobre toda a amostra. Finalizando, a tampa
de acrilico foi fechada com o auxilio de parafusos, porcas e arruelas (figuras 14j e 14l),
e desformadas ap6s 24 horas (figuras 14m e 14n). Quando desformadas, as placas

laminadas foram submersas em agua por um periodo de 28 dias (figura 140).
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Figura 14 — Moldagem do composito I: a) Aplicagdo da base; b) Espalhamento com auxilio de espéatula;
c) Aplicacdo da primeira camada de fibra; d) Homogeneizacdo da fibra com a argamassa; e)
Homogeneizacdo da fibra com a argamassa vista superior; f) Camada seguinte de argamassa;
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(n) (0)
g) Ultima camada de argamassa finalizando o compésito; h) Placa ceramica colocada para a distribuicio
uniforme da carga; i) Placa de aco colocada para a distribuicdo uniforme da carga; j) Detalhe da tampa
acrilica com os parafusos, porcas e arruelas; 1) Forma fechada; m) Desmolde apds 24 horas; n) Placa
laminada finalizada apds desmolde; 0) Processo de cura de 28 dias em imersdo em agua.
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Foram produzidas 9 placas laminadas com as seguintes configuracdes, de acordo
com a tabela 10.
Tabela 10 — Producéo e configuragédo das placas laminadas

N° VOL. | TRAT. TEMPO

SIGLA |, )\ cag |CIMENTO | RC FIBRAS | VERNIZ CICLO DE CURA
ENVELHECIMENTO | (DIAS)

CPSTe 1 SIM - 6% - SIM 28
CPCTe 1 SIM - 6% SIM SIM 28
CPST 1 SIM - 6% - - 56
CPCT 1 SIM - 6% SIM - 56
CPST 1 SIM - 6% - - 28
CPCT 1 SIM - 6% SIM - 28
RCST 1 SIM SIM 6% - - 28
RCCT 1 SIM SIM 6% SIM - 28
RCCT10 1 SIM SIM 10% SIM - 28

* CPSTe — Cimento puro sem tratamento envelhecido; CPCTe — Cimento puro com tratamento envelhecido; CPST - Cimento puro
sem tratamento; CPCT — Cimento puro com tratamento; RCST — Residuo cerdmico sem tratamento; RCCT — Residuo ceramico com
tratamento; RCCT10 — Residuo ceramico com tratamento a 10%.

ApOs o0 processo de cura sob imersdo, os compositos foram cortados com o
auxilio de uma serra marmore corta piso com rotacdo de 13.000 rpm, resultando em
amostras com dimensfes de 80x400x10mm (largura, comprimento e espessura) para o
ensaio de flexdo e amostras com dimensdes de 50x400x12mm para 0 ensaio de tracao.
As amostras foram pintadas de branco com uma tinta a base de PVA para uma melhor

visualizagdo do processo de fissuras conforme figura 15.

Figura 15 — Corte da placa para ensaio das amostras
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Posteriormente, os corpos de prova foram armazenados em uma sala refrigerada
a uma temperatura de 21+1 ° C por um periodo de até 40 horas antes da execuc¢do dos

ensaios mecanicos.

3.2.5 - CARACTERIZA(;AO DOS AGREGADOS, FIBRAS E DOS
COMPOSITOS

Os ensaios de caracterizacao fisico-mecanicos dos compositos e dos agregados
(areia e cimento) foram realizados na Universidade Federal do Amazonas — UFAM, no
Laboratorio de Ensaio de Materiais — LEM/UFAM.

A andlise microestrutural eletronica de varredura (fibra e compositos) foi
realizada no Laboratdrio de Técnicas Analiticas do Nucleo de Materiais Sustentaveis
(NUMATS/COPPE/UFRJ) e o0 ensaio de microscopia oOptica (compdsitos) e
termogravimetria nas amostras de fibra tratada e ndo tratada foram realizados na

Universidade Federal do Amazonas — UFAM, no Laboratério de Materiais — Labmat.

3.25.1 - MICROSCOPIA OPTICA

Para a realizacdo do ensaio de microscopia Optica do compésito, foi utilizado o
microscopio Optico marca Olympus modelo SZX61, sendo selecionados corpos de
prova ap0s 0s ensaios mecanicos de flexdo em 4 pontos e de tracdo direta a fim de
analisar a interface fibra/matriz.

Inicialmente, as amostras dos compositos foram cortadas em tamanho médio
de 2x2 cm, com o auxilio de uma serra marmore corta piso com rotacao de 13.000 rpm.
Posteriormente, utilizaram-se lixas d’agua nas gramaturas 100, 200 e 500 para o
desbaste manual da superficie, de modo a facilitar a visualizacdo do reforco fibroso de
malva no interior do compdsito. Entretanto tal procedimento mostrou-se ineficiente,
pois ocorria a migracdo dos residuos do desbaste para o interior do limen das fibras,
fato observado através da microscopia optica.

A partir disso, optou-se por realizar o processo de embutimento das amostras
em resina poliéster (figura 16a) como forma de minimizar a migracdo de residuos que
ocorria durante o desbaste. As amostras foram colocadas em 4 porta amostras e estes
receberam desmoldante a base de cera de carnalba para facilitar o desmolde. O

processo de cura foi realizado em 24 horas (figura 16b).
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a) b)
Figura 16 — Processo de embutimento: a) amostras totalmente preenchidas com resina poliéster; b)
Processo de cura por 24 horas.

Apds o processo de desmolde (figural7a), foi iniciado o desbaste das amostras
utilizando uma lixadeira politriz marca Arotec modelo Aropol 2V (figura 17b) com o
auxilio de lixas d’agua nas gramaturas 60, 80, 100, 240, 360, 400, 600, 1200 ¢ 2000,
obedecendo a uma direcao e sentido pré-definida nas amostras, bem como a ordem das
gramaturas mencionadas. A escolha da utilizacdo das diversas lixas e do equipamento
mostrou-se mais eficiente, pois minimizava o processo de migracdo dos residuos do

lixamento para o interior das fibras e ainda tornava a superficie mais plana e polida.

a) b)
Figura 17 — amostras e lixadeira: a) amostras ap6s desmolde; b) lixadeira politriz utilizada para o desbaste
das amostras.

3.2.5.2 - MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

Para a realizagdo do MEV nas fibras de malva (tanto na tratada como na in
natura), foi utilizado o equipamento de microscopia eletronica de varredura de bancada

marca Hitachi modelo TM 3000 com aceleracdo de voltagem de 15kV, de acordo com a
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figura 18. Para melhor andlise destas fibras, foi feito o corte de suas extremidades com
0 auxilio de uma lamina de aco inoxidavel. Tal procedimento é realizado para facilitar a
visualizagdo dos Iumens das fibras. Antes do corte, estas foram imersas em &gua por um
periodo de 10 minutos, pois tal procedimento minimiza o esmagamento das fibras.

Com relacdo as amostras dos compositos, foram utilizados 0os mesmos corpos

de prova em que foi realizado o ensaio de microscopia optica.

= B
Figura 18 — Equipamento eletrénico de varredura de bancada

3.2.5.3- TERMOGRAVIMETRIA

A anélise termogravimétrica das fibras in natura e com tratamento foi realizada
no Laboratorio de Materiais de analises fisico-quimicas — LABMAT/UFAM, através do
equipamento de terogravimetria marca TA modelo SDT 600 (figura 19a).

O ensaio no equipamento seguiu 0s seguintes parametros experimentais:
atmosfera inerte de nitrogénio (N2) com fluxo méximo de 100 mL/min. e faixa de
temperatura iniciando em 25°C até 600°C. A taxa de aquecimento foi de 10°C por
minuto.

Para cada tipo de amostra foi separado um feixe de fibras com o peso de 50
gramas e cortados manualmente com o auxilio de uma tesoura obedecendo ao tamanho
méaximo de 1mm. Apds esse processo, foram retirados cerca de 10mg e depositados em

cadinhos de platina para a analise do ensaio conforme a figural9b.
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a) b)

Figura 19 — Ensaio de termogravimetria: a) Equipamento termogravimétrico; b) Cadinhos de platina

3.2.5.4 - CARACTERIZACAO FiSICO-MECANICO DOS COMPOSITOS

Tanto para o ensaio de tracdo direta como o de flexdo em 4 pontos foi utilizado
0 equipamento eletromecanico modelo DL-30000 marca Emic, com célula de carga de
300 kN (figura 20) e a velocidade de deslocamento foi padronizada em ambos os
ensaios mecanicos, de 0,1 mm/min para os ensaios de tracdo e de 0,5 mm/min para 0s

de flexdo em 4 pontos.

Figura 20 — Equipamento eletromecéanico utilizado nos ensaios de tracdo direta e flexdo em 4 pontos.

Com relacdo ao ensaio de resisténcia mecanica a tracdo direta, as amostras dos
compositos foram fixadas na garra mecéanica da maquina (figura 21), alinhadas no
equipamento com o auxilio de um nivel de bolhas evitando possiveis desniveis e

rotacOes, a fim de ndo comprometer o desenvolvimento do ensaio.
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Figura 21 — Amostra presa nas garras metalicas para o ensaio de tracéo direta.

O sistema de aquisicdo de dados, continuo, foi baseado no programa Tesc,
fornecido pelo fabricante do equipamento. A tensdo Ultima de tracdo foi determinada
dividindo a carga méaxima resistida da amostra do compdsito pela area da se¢do. Foram
ensaiadas 3 amostras para cada tipo de reforco e tratamento proposto.

Ja o ensaio mecéanico de flexdo em 4 pontos, o0 vao entre os apoios foi de
300mm e os pontos de carga distavam a 100mm conforme figura 22. O sistema de
aquisicdo de dados, continuo, foi baseado no programa Tesc. Para ambos 0s ensaios,
obteve-se a carga por meio da célula de carga do equipamento.

Figura 22 — Detalhe da amostra no ensaio mecanico de flexdo em 4 pontos.

Em virtude de variagOes existentes na espessura das amostras destinadas ao
ensaio, os resultados foram expressos em tensdo de tracdo na flexao, sendo utilizada

como base de calculo a equacdo 3.1 Com relagdo ao célculo da energia absorvida pelas
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amostras ensaiadas, foi utilizada a equacdo 3.2 que equivale a area sob a curva do

gréafico (carga X deformac&o).

c=6M (3.1)
b o

T=A (3.2)
d

onde:

o = tensdo de tracdo na flexao;

M = momento de inércia;

T = energia absorvida;

b = largura da amostra;

d = altura da amostra e

A = area do gréafico (carga X deflexao).

Para o célculo dos valores de tenacidade nos corpos de prova, utilizou-se o
método da RILEM (1984), o qual calcula-se a area sob a curva do gréfico (carga X
deslocamento) até a carga de ruptura e divide-se o valor encontrado pela &rea da secédo
transversal. Assim como no ensaio mecanico de tracdo direta, foram ensaiadas 3

amostras para cada tipo de reforco e tratamento proposto.
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CAPITULO 4
4 — RESULTADOS
4.1 - TRATAMENTO DA FIBRA

Conforme metodologia empregada no item 3.2.2 referente ao tratamento da
fibra de malva, foi tracado um gréfico com as diferentes proporc¢des de concentracédo e a

perda de umidade durante uma média de tempo, de acordo grafico 01.

Gréfico 01 — Relagdo da perda de 4gua x tempo
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Observou-se que para fibra de referéncia, que ndo recebeu tratamento com
verniz denominada fibra in natura, que a perda de &gua inicia-se em aproximadamente
45 minutos, indicando saturacdo da fibra. Por outro lado, observa-se que as fibras
tratadas apresentam perda de agua em tempos menores, 0 que provavelmente pode ser
devido a presenca de A&gua superficial, ocasionada devido ao aumento da
hidrofobicidade.

A fibra tratada com 40% de verniz demonstrou a menor absor¢do de agua
quando comparada as outras duas amostras com concentracdo de 10 e 20%
respectivamente. 1Isso provavelmente ocorreu devido a perda de hidrofilicidade da fibra
tratada com 40% de verniz, indicando uma maior impermeabilizagdo. Logo, optou-se

por essa concentragdo nos compositos que receberam o tratamento proposto.
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4.2 - CARACTERIZACAO DO RESIDUO CERAMICO E DOS AGREGADOS

O residuo ceramico foi submetido a um ensaio de fluorescéncia de raios-x
conforme descrito no item 3.2.3, obtendo os seguintes resultados de acordo com a tabela
11.

Tabela 11 — Resultado do ensaio de fluorescéncia de raios-x

COMTE/))SICAO AMOSTRA 1 | AMOSTRA 2 | AMOSTRA 3 | MEDIA Cv*
ALO, 22,719 | 22,767 | 22,734 | 22,740 | 0,107
Fe,0; 7,636 7,621 7,606 | 7,621 | 0,196
si0, 62472 | 62,443 | 62,471 | 62,462 | 0,026

*Coeficiente de variagéo

Segundo a NBR 12653 (2014), para ser considerado material pozolanico
enquadrado na Classe N (argilas calcinadas), o residuo ceramico deve possuir na sua
composicdo quimica o minimo de 65% de elementos de SiO, (6xidos de silicio) bem
como 70% no minimo contabilizando a soma da média dos seguintes elementos: Al,O3
+ Fe,03 + SiO; (6xidos de aluminio, de ferro e de silicio).

A amostra apresenta valor abaixo do minimo solicitado pela NBR, cerca de
62,46% de elementos de SiO,, porém a soma dos elementos Oxidos esta acima do
solicitado pela norma, com cerca de 92,82%. Desse modo, deduz-se que o residuo
ceramico atende aos limites exigidos pela NBR para a utilizagdo deste material com
potencial pozolanico em misturas parciais ao cimento Portland.

Tal comportamento foi semelhante ao obtido por Gongalves (2005), o qual fez
uso em substituicdo parcial ao cimento por residuo ceramico cominuido com
percentuais de 63,89% de SiO,, 7,73% de Fe O3 e 25,49% de Al,Os, totalizando
97,11% de elementos 6xidos na somatdria solicitada pela norma, além da utilizacdo de
metacaulitina.

O resultado do ensaio sedimentométrico pelo método de espalhamento a laser

apresentou como resultado a curva granulométrica de acordo com o grafico 2.
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Grafico 02 - Laudo de Analise Granulometria por espalhamento a laser
CURVA GRANULOMETRICA RESIDUO CERAMICO
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A partir da curva granulométrica, observou-se que o residuo cerdmico
apresenta em sua composicao 97,71% de particulas com diametro de 75um e o restante,
2,29%, com diametro superior ao proposto pelo estudo. Esse material de diametro maior
que passou na peneira de mesh 200 (0,075mm) se da pelo formato das particulas, uma
vez que durante o peneiramento do residuo, acabam passando pela malha da peneira.
Entretanto esse percentual mostrou-se irrelevante, pois tais diametros de particulas de
RC ainda sdo menores que as particulas de cimento, ndo comprometendo o resultado
final dos compositos.

Autores como Male (1989), Zampieri (1993), Mehta & Monteiro (1994), Wild
et al (1997), Rocha (2008) e Callister e Rethwisch (2012) afirmam que, quando certos
materiais argilosos (que cumprem a funcdo de pozolanas) apresentam particulas
finamente reduzidas, estas permitem uma maior dispersdo no interior do composito,
facilitando o efeito filler, pois acabam agindo como bloqueadoras de poros/vazios e na
permeabilidade, e dessa forma, matrizes com tais adi¢cbes minerais quando comparadas
a matrizes adicdo, sdo mais coesas e apresentam diminui¢&o significativa a tendéncia de
segregacdo e exsudacdo. Tal melhora pode ser relacionada & melhor interacdo entre as
particulas de adi¢cdo mineral e a matriz cimenticia.

O cimento foi submetido ao ensaio de granulometria normatizado pela NBR
11579 (2012), cujo objetivo é a determinagdo de finura do material utilizando a peneira
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200 (mesh 75um), através de procedimento manual, para a verificacdo da fracéo retida
em porcentagem e em massa, cujo tamanho das particulas sdo superiores a 75um.

A tabela 12 apresenta os resultados obtidos no ensaio.

Tabela 12 — ensaio granulométrico do cimento

PENEIRA 200 (75um)

Material retido (g) Material retido (%)
0,79 1,58
0,81 1,62
Media 1,60

O ensaio foi realizado em duplicata e o resultado n&o deve ultrapassar 0,8% em
valor absoluto. O resultado da amostra ficou dentro dos padrdes exigidos pela norma,
com a média de 0,8%.

A areia foi caracterizada através da determinacdo granulométrica, massa unitaria
(estado solto/imido), massa especifica real e teor de materiais pulverulentos, seguindo as
normas regulamentadoras indicadas no item 3.1.3. A tabela 13 apresenta os resultados dos
ensaios propostos.

Tabela 13 — Caracterizacao da areia

COMPOSICAO GRANULOMETRICA INDICES FiSICOS
. Material . Material
Peneiras . Material p
retido . acumulado MODULO DE FINURA: 1,79
(mm) retido (%)
(gramas) (%)
76 - - - DIMENSAO MAX.
(50) - - - CARACTERISTICA (mm): 2,4
38 - - - MASSA UNITARIA EM ESTADO
SOLTO UMIDO (Kg/dm3): 1,18
(25)
- - - (h=3,3%)
19 - - - MASSA UNITARIA EM ESTADO
9,5 - - - SOLTO SOLTO (Kg/dm?3): 1,56
4,8 4 1 1 IMPUREZAS: ACIMA DE 300 P.P.M
2,4 10 2 3 EM TERMOS DE ACIDO TANICO.
1,2 24 > 8 TEOR DE ARGILA: 1,5%
0,6 86 17 25
(;)’135 12(1) z(z) 23 TEOR DE MATERIAL
. PULVERULENTO: 2,7%
FUNDO 65 13 100

A partir dos valores obtidos, foi tracada a curva granulométrica da areia

utilizada no estudo, conforme gréfico 3.
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Gréfico 3 — Curva granulométrica da areia
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Apos o ensaio, o material foi classificado como areia fina natural quartzosa de
acordo com a NBR 7211 (2005) e dimensdo maxima de 2,4mm e ficando abaixo da
quantidade maxima permitida pela norma para materiais pulverulentos (NBR NM 46/2003),

que é de 5%.

4.3 - CARACTERIZACAO DOS COMPOSITOS

4.3.1 — MICROSCOPIA OPTICA DOS COMPOSITOS

O resultado do ensaio de microscopia realizado nos compdésitos mostrou
diferencas com relacdo ao tratamento realizado com verniz. As figuras 23a e 23c
mostram a vista superior da amostra sem tratamento da fibra e a amostra com
tratamento, respectivamente. A principal diferenca entre elas é a disposicéo das fibras
no interior do compdsito. Enguanto que na amostra sem tratamento as fibras
apresentam-se alinhadas e preenchendo quase a totalidade do composito (figura 23b), na
amostra com tratamento (figura 23d) as fibras estdo unidas pelo verniz ndo apresentando
uma uniformidade, preenchendo o compésito de maneira ndo homogénea (representadas

pelo circulo vermelho).



67

c) d)
Figura 23 — Detalhes das amostras: a) vista superior da amostra com fibra sem tratamento; b) detalhes da
distribuicdo das fibras no interior do comp0ésito; c)vista superior da amostra de fibra com tratamento; d)
detalhes da distribuicédo das fibras apés tratamento.

As figuras 24a e 24c representam a vista lateral da amostra com fibra sem
tratamento e a amostra com tratamento, respectivamente. Ao comparar as duas imagens
nota-se que a amostra sem tratamento (figura 24a) apresenta uma dispersdo dos
filamentos da fibra no interior do compésito de maneira mais uniforme. A figura 24b
mostra de maneira distinta as 5 camadas no compdsito, representadas pelas linhas
vermelhas. Ja a figura 24d apresenta fibras unidas pelo tratamento proposto com verniz,
e a partir deste tratamento, pode-se notar que a aderéncia fibra/matriz é deficiente,
apresentando em alguns pontos o total descolamento, ndo ocorrendo a interagédo

esperada, conforme representado pelos circulos vermelhos.



Figura 24 — Detalhes das amostras: a) vista lateral da amostra com fibra sem tratamento; b) detalhes das
camadas das fibras; c) vista lateral da amostra de fibra com tratamento; d) detalhes da ma aderéncia das
fibras no interior do comp@sito.

As amostras com substitui¢do parcial em 50% de residuo ceramico ao cimento
(figuras 25a e 25c), apresentaram comportamento semelhante aos das amostras do
compdsito com matriz cimenticia no que diz respeito a disposicdo das fibras, ou seja,
para as amostras com fibra tratada (figura 25d) observa-se uma menor disperséo das
fibras na matriz, diferentemente no observado em amostras de fibras ndo tratadas (figura
25b). A principal diferenca entre os dois compositos é que o RC, que cumpre a fungdo
de material pozolanico, preenche os poros e vazios existentes na amostra. Este fato foi
mencionado por autores como Male (1989), Mehta e Monteiro (1994), Vieira, (2005).
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c) d)
Figura 25 — Amostras com substituicdo parcial por residuo ceramico: a) vista superior da amostra com
fibra sem tratamento; b) detalhes da distribuicdo das fibras no interior do compdsito; c¢) vista superior da
amostra com fibra com tratamento; d) detalhes da distribuicdo das fibras tratadas no interior do
composito.

Analisando as microscopias (vista lateral) das amostras com residuo ceramico
de fibra ndo tratada (figura 26a) e fibra tratada (figura 26b), é possivel notar que a
primeira apresenta uma maior adesdo fibra/matriz em relagdo ao compésito de fibra
tratada. 1sso pode estar relacionado com o tratamento das fibras com verniz ocasionando
uma menor aderéncia entre os elementos.

Tais fatores poderiam ter sidos comprovados através de ensaios especificos
(pull out).
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Figura 26— Amostras com RC: a) detalhe das 5 camadas de fibra de malva no interior da amostra do
compdsito; b) ma aderéncia das fibras de malva na matriz.

432 — MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA - FIBRAS E
COMPOSITOS

O resultado do ensaio de MEV nas fibras (figura 27) mostra a diferenca
existente entre a fibra in natura (figura 27a) e a tratada (figura 27Db).

NUMATS.PEC0964 201511117 AL D56 x1.0k 100um NUMATS PEC0942 2015111117 AL D54 x400 200 um

a) b)
Figura 27 — MEV das fibras sem e com tratamento de verniz: a) dispersdo dos filamentos e limens
aparentes; b) filamentos parcialmente unidos pelo tratamento

Enquanto que na fibra in natura é possivel verificar a dispersdo e limens dos
filamentos (figura 28a), a fibra tratada apresenta filamentos totalmente unidos em
funcdo do tratamento realizado pelo verniz, além do fechamento parcial ou total dos
limens. Observa-se também que o tratamento realizado ndo promoveu o
encapsulamento das fibras como o esperado, formando apenas uma fina camada

superficial, conforme figura 28b.
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NUMATS.PEC0960 2015(11/17 AL D53 x1.8k  50um 2018111117 AL D55 x12k  50um

a) b)

Figura 28 — Detalhes das fibras: a) fibra sem tratamento; b) fibra com tratamento

Para a microscopia realizada nos compositos, ficou comprovado o que ja havia
sido notado na microscopia Optica (item 4.3.1), onde os filamentos das amostras com
tratamento ficaram unidos pelo uso do verniz. Esse comportamento foi 0 mesmo para
todas as amostras em que a fibra recebeu o tratamento proposto.

De uma maneira geral, todas as amostras apresentaram descolamento parcial da
fibra junto a matriz (figuras 29a a 29d), entretanto, nas amostras com fibra tratada, tal
descolamento tornou-se maior em virtude da unido dos filamentos pelo verniz, tanto
para as amostras com cimento Portland como para as com substituicdo parcial,

conforme observado nessas figuras.
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NUMATS.PEC0965 201511117 AL D77 X300 300um  NUMATS.PEC0927 2015117 AL D82 x180 500 um

a) __ b)

NUMATS.PEC0957 2015/11/17 AL D84 x120 500um NUMATS.PEC0934 20151117 AL D79 x200 500um
c) d)

Figura 29 — MEV dos Compositos: a) Amostra matriz cimenticia e fibra sem tratamento; b) Amostra

matriz cimenticia e fibra com tratamento; c) Amostra matriz com substituicéo e fibra sem tratamento; d)

Amostra matriz com substitui¢do e fibra com tratamento

4.3.3- TERMOGRAVIMETRIA

A partir das curvas de TG (figura 30) observou-se 3 e 4 eventos paras as fibras
in natura e tratadas, respectivamente. Para ambas as fibras nota-se uma perda de massa
relativa a umidade entre 25 e 75°C. ApGs isso, entre 225 e 300°C houve um evento
atribuido a degradacdo da hemicelulose. J& entre 350 e 400°C observa-se uma perda de
massa relacionada a degradacdo da celulose. Tal comportamento é semelhante aos
observados por Carmona 2011, Fonseca 2012 e Oliveira 2013, para fibras lignocelulésicas.
Para a fibra com tratamento, nota-se um evento entre 350 e 400°C que provavelmente
relacionado a degradacdo do verniz, utilizado para o tratamento da fibra. Com relacdo a
degradacdo da lignina, Tomczak et al (2007) afirmam que devido a maior estabilidade
térmica, esta ocorre entre 280 e 500°C, sendo dificil a separacdo dos diferentes processos
de degradacdo dos componentes das fibras lignocelulosicas em virtude de suas complexas
reacdes, ocorrendo sobreposicao dos eventos nessas regides.
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Figura 30— Termogravimetria das fibras sem e com tratamento

4.3.4— COMPORTAMENTO MECANICO DE TRACAO DIRETA

Para a analise das curvas de tensdo X deflexdo nas amostras dos compositos,
fez-se necessario a divisdo em 2 partes, de acordo com a metodologia adotada por Melo
Filho (2005) e Oliveira (2013): a regido em que apresenta 0 comportamento linear
elastico e valor da tensdo de primeira fissura (ojf) € a deformacdo de primeira fissuragéo
(dif), representada pelo algarismo romano |I.

A regido que é caracterizada pela abertura progressiva das fissuras, onde é
calculada a tensdo tltima (oyf) € deformacdo de ultima fissuracdo (Dyf), é representada

pelo algarismo romano 1l, para todos os tipos de compositos propostos, conforme
demonstrada na figura 31.
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Figura 31 — Curvas tipicas do ensaio de tracdo direta e as regides analisadas.

A tabela 14 apresenta os resultados do ensaio de tragdo direta nas amostras
com reforgo de fibra de malva sem e com tratamento com 28 dias de cura, com seus

respectivos valores e desvios padréo (desvpad).

Tabela 14 — Amostras sem e com tratamento a base de verniz ensaiadas com 28 dias

Regides
Amost | I
mostras
O (M Pa) Oy (%) Out (M Pa) Dt (%)
desvpad |desvpad| desvpad | desvpad
5,34 1,09 8,49 3,50
CPST (067) | (012) | (084) | (0,05
1,19 0,56 6,54 3,68
CPCT 0,05) | (0,09) | (1,69 (0,85)

Ao comparar as médias da regido | de ambos os compositos, nota-se que a
amostra sem tratamento apresenta um acréscimo de 77,7% para os valores de tensdo de
primeira fissura e de 49% para a deflexdo de primeira fissura em relagdo a amostra com
tratamento. J& na regido Il a diferenca entre as amostras é de 23% para a tensdo de
ultima fissura para a amostra sem tratamento e de apenas 5% na deflexdo ultima fissura

para a amostra que recebeu tratamento a base de verniz.



75

Os baixos valores para as amostras que receberam tratamento nas fibras com
verniz pode estar relacionado a aglutinagdo destas fibras devido ao tratamento, além da
ma interacdo entre fibra e matriz cimenticia.

Na tabela 15 sdo apresentados os valores das amostras com e sem tratamento

para as amostras com 56 dias, com seus respectivos valores e desvio padrao (desvpad).

Tabela 15 — Amostras sem e com tratamento a base de verniz ensaiadas com 56 dias

Regides

Aot | T
mostras o1t (MPa) | duf (%) |ou(MPa) | Dyt (%)
desvpad | desvpad |desvpad |desvpad
3,50 1,45 7,92 2,96
CPST (0,08) | (0,20) | (1,28) | (0,55)
1,33 1,00 7,73 2,90
CPCT (022) | (027) | (2,30) | (0,53)

Observa-se que os resultados das amostras sem tratamento foram superiores
guando a média da tensdo de primeira fissura € comparada as amostras com tratamento.
Porém, ndo foram observadas variaches entre as amostras quando os resultados de
deflexdo de primeira fissura da regido | e os de tensdo e deflexdo Gltimas da regido Il
sdo analisados.

Comparando os valores das amostras com 28 e 56 dias, observou-se que apenas
o0 resultado das amostras sem tratamento para a tensdo da primeira fissura na regiao |
apresentou uma diminuicdo de 62%. Por outro lado, os demais valores apresentaram
semelhanca.

Abaixo (tabela 16) sdo apresentados os resultados obtidos em amostras com

variacdo na matriz.

Tabela 16 — Amostras de matriz com substitui¢do por residuo ceramico e de cimento

Portland
Regibes
| |

Amostras— F(MPa) | dur(%) | our(MPa)| Dus (%)
desvpad |desvpad |desvpad |Desvpad

7,75 2,47 12,43 4,73

RCST (0,28) (0,03) (1,22) | (0,47)

5,34 1,09 8,49 3,50

CPST (0,67) (0,12) (0,84) | (0,05)
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Ao analisar as duas regides, observou-se que as amostras que receberam a
alteracdo na matriz por substituicdo parcial de residuo cerdmico apresentaram resultados
superiores em relacdo a amostra de cimento Portland, com a majoracédo de 31,3% para a
tensdo de primeira fissura, 56% na deflexdo de primeira fissura, 31,7% para tenséo
ultima e de 26% para tenséo de ultima fissura, quando as médias sdo analisadas.

O aumento desses valores pode estar relacionado ao preenchimento dos vazios
da matriz pelo residuo ceramico, o que também foi observado nas microscopias opticas
(item 4.3.1). Este fato foi constatado no estudo de Melo Filho (2005).

A tabela 17 apresenta a influéncia do volume de fibras para as amostras em que
o reforgo recebeu tratamento a base de verniz, com seus valores e respectivos desvios

padrdo (desvpad).

Tabela 17 — Influéncia do volume de fibras em matriz com residuo cerdmico

Regibes
A ‘ | |
MOSTES 1 (MPa) | dur (%) | our (MPa) | Dur (%)
desvpad |desvpad |desvpad |Desvpad
3,71 1,75 9,10 4,91
RCCTe (0,54) | (0,40) | (1,33) | (1,47)
6,39 3,40 13,03 6,54
RCCT10 0,05) | (0,30) | (0,72) | (0,63)

Para os ensaios de tragdo as amostras com volume de 10% apresentaram
ganhos em comparacdo as amostras com 6% de volume. Na regido | a melhoria foi de
42% para a tensdo de primeira fissura e de 48,5% para deflexdo de primeira fissura.
Para a regido Il o ganho foi de 30,3% na tensdo de ultima fissura, quando a média foi
analisada. J& a deflexdo de dltima fissura, ndo houve variacdo através da analise do
desvio padrao.

A tensdo Ultima do compdsito com 6% de volume de fibras tratadas foi
superior em 20,7% ao resultado obtido por Oliveira (2013), cujo valor foi de 10,34 Mpa
para tensdo Ultima, em amostras de mesmo volume de fibras e com substituigdo parcial
de 50% de metacaulinita.

O resultado do tratamento das fibras em verniz pode ser visto na tabela 18 a
qual apresenta a diferenca entre as matrizes com substituicdo e com cimento Portland,

com seus respectivos desvios padrao (desvpad).
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Tabela 18 — Amostras com tratamento nas fibras em matrizes com substituicdo e em
cimento Portland

Regibes
Amost | 1
MOSIAS 1 51+ (MPa) | dir (%) | our (MPa) | Dur (%)
desvpad |desvpad |desvpad |Desvpad
3,71 1,75 9,10 4,91
RCCT (0,54) | (0,40) | (1,33) | (1,47)
1,19 0,56 6,54 3,68
CPCT (0,05 | (0,09 | (1,69) (0,85)

As amostras com substituicdo parcial apresentaram valores superiores aos das
amostras com cimento Portland, quando a regido | foi analisada. Por outro lado, apesar
das médias apresentarem-se superiores na regido Il em amostras com substituicdo de
residuo, a analise do desvio padrdo mostrou que a tensdo e deflexdo ultimas sdo
inferiores aos observados em amostras com cimento Portland.

Na tabela 19 constam os resultados dos ensaios realizados em compdésitos com
fibras tratadas e a fibras in natura no mesmo tipo de matriz (substituicdo por residuo
ceramico).

Tabela 19 — Amostra da matriz com substitui¢do parcial com reforco de fibras sem e
com tratamento

Regides
Aot | T
mostras
Oif (M Pa) dif (%) Ouf (M Pa) Duf (%)
desvpad |desvpad |desvpad |Desvpad
7,75 2,47 12,43 4,73
RCST (028) | (003) | (1,22) | (0,47)
3,71 1,75 9,10 4,91
RCCT (054) | (0,40) | (1,33) | (1,47)

As amostras em que as fibras ndo foram tratadas apresentaram valores

superiores as amostras com fibra tratada, quando a regido | e a tensdo ultima da regiéo 11
sdo analisadas. A deflexdo ultima da regido Il apresentou-se abaixo para as amostras
sem tratamento. Como observado anteriormente em compoésitos com fibras tratadas, ha
uma menor dispersdo dessas fibras na matriz e que conjuntamente com a baixa

aderéncia, ocasiona uma perda na resisténcia.
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Finalizando, a tabela 20 Apresenta os valores de ciclos de molhagem e
secagem para as amostras com matriz de cimento Portland com reforco sem e com

tratamento.

Tabela 20 — 10 Ciclos de molhagem e secagem para amostras com matriz cimenticia

Regides
Amost | T
mostras
o1f(MPa) | dif(%) | our (MPa) | Dyt (%)
desvpad |desvpad |desvpad |Desvpad
0,91 0,63 1,00 1,23
CPSTe (0,36) | (0,36) | (0,15 | (0,35)
0,52 0,83 0,91 1,49
CPCTe (012) | (019) | (043) | (0,51)

Foram realizados 10 ciclos de molhagem/secagem nas amostras e ambos
compositos apresentaram valores similares. O ensaio de envelhecimento degradou tanto
a matriz como as fibras, mesmo aquelas sujeitas ao tratamento.

Na figura 32 sdo apresentadas as imagens dos compositos apos o ensaio de
tracdo direta. A imagem da figura 32a ilustra a presenca de microfissuras visiveis nos
corpos de prova reforcados com fibras de malva enquanto era exercida a carga pelo
equipamento. Quando esta carga era retirada, as fissuras desapareciam, ficando
aparentes apenas aquelas com maior dimensao (figura 32b). Foram tracadas linhas com
a utilizacdo de um lapis sobre as fissuras a fim de facilitar sua visualizagdo (figuras 32c
e 32d). O compdsito apresentou uma média de 24 fissuras com espacamento médio de
1,5+ 1,00 mm.
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Figura 32 — Imagens de amostras apés o ensaio de tracdo direta: a) Amostras ensaiadas no equipamento e
formacao das fissuras; b) Apos ensaio apenas as fissuras maiores ficavam em evidéncia; ¢) Marcagdo com
lapis para melhor visualizagdo da fissura; d) Detalhe das fissuras

4.3.5 - COMPORTAMENTO MECANICO DE FLEXAO EM 4 PONTOS

As curvas tensdo X deflexdo também foram divididas em duas regides como
proposto por Melo Filho (2005) e Oliveira (2013) e identificadas por nimeros romanos
como ilustrado na figura 33. A regido | € a que apresenta 0 comportamento linear
elastico da amostra e é nesta regido que obtém-se a tensdo de primeira fissura (c1f) €
deflexdo de primeira fissura (dis).

A regido Il, caracterizada pela maxima tensdo poés-fissuracdo, inicia-se quando

a curva tensdo X deflexdo apresenta um pronunciado desvio de linearidade e encerra-se
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quando a capacidade de suporte do composito (o) e a deflexdo de ultima fissura (D)
sdo atingidas. A partir deste ponto é iniciado o decaimento rapido da curva tensdo X
deflex&o, com expressivo aumento das aberturas de fissuras até que uma delas abra

totalmente, finalizando do ensaio.
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Figura 33— Curvas tipicas do ensaio de tracdo direta e regides analisadas

Os valores médios das propriedades obtidas em cada regido estudada com seus
respectivos desvios padrdo sdo apresentados a seguir.

A tabela 21 apresenta os resultados das amostras sem e com tratamento nas

fibras em compdsitos com 28 dias de cura.

Tabela 21 — Amostras do compoésito com 28 dias e reforgo sem e com tratamento de
verniz
REGIOES
I I

Amostras

O1f dis Oy Dy Toy
(MPa) | (mm) | (MPa) | (mm) | (kj/m?2)
desvpad | desvpad | desvpad | desvpad | desvpad
10,52 0,60 30,00 7,49 2,98

CPST 0.28) | (0.18) | (1,43) | (1,78) | (0.85)
706 | 061 | 1804 | 905 | 213
CPCT 227) | 011) | (0,78) | (1.87) | (0,40)

Ao comparar a regido |, nota-se que ndo houve varia¢ao dos resultados entre as
amostras com e sem tratamento, considerando os desvios padrdo. Com relacdo aos
valores da regido Il, a ou da amostra sem tratamento apresentou valor superior de

aproximadamente 39,86%, considerando a média obtida.
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Isso se deve ao fato do tratamento realizado com verniz manter as fibras
parcialmente unidas, resultando em valores inferiores aos das amostras sem tratamento.

Ja a T, apresentou valores superiores, com diferenca de 28,5%, analisando a
média, quando comparada ao composito com fibras tratadas. Tal aumento de tenacidade
ja era esperado para o compdsito com fibras sem tratamento, uma vez que este
apresentou maior numero de fissuras, conforme observado por Melo Filho (2005).

Os valores de o35 (10,52MPa) e o, (30,00MPa) das amostras sem tratamento
mostraram-se superiores quando comparados ao estudo de Oliveira (2013), que obteve
7,96 MPa e 27,76 MPa, respectivamente, o qual utilizou como reforco fibras de malva
com volume reforgo de 8% e amostras com espessura de 12mm.

A tabela 22 apresenta os resultados do ensaio nas amostras com reforco de

fibra de malva sem e com tratamento com 56 dias de cura.

Tabela 22 — Amostras do compdsito com 56 dias e reforco sem e com tratamento de

verniz
REGIOES
I 1
Amostras o1t dus - D, To,
(MPa) | (mm) | (MPa) | (mm) | (kj/m?)
desvpad | desvpad | desvpad | desvpad | desvpad
13,96 0,97 29,75 6,82 3,52
CPST 174) | 021) | (652) | (1,90) | (0,63)
8,83 0,78 19,85 7,24 1,70
CPCT 049) | (0,24) | (1,16) | (0,67) | (0:43)

O comportamento das amostras com 28 dias foi semelhante aos das amostras
ensaiadas com 56 dias. A regido | das amostras sem tratamento na tensdo de primeira
fissura, deflexdo de primeira fissura e na regido Il para a tensdo de Ultima, apresentou
valores superiores de 36,8%, 24% e 33,3% respectivamente, com relacdo a média,
quando comparadas aos das amostras com tratamento. Ja a deflexdo ultima da CPCT
apresenta diferenca de apenas 5,8%, fato observado tambem nas amostras rompidas
com 28 dias de cura.

A Tou apresentou valores semelhantes quando observados os desvios padrdo
para ambas as amostras.

A tabela 23 apresenta os resultados do ensaio nas amostras com alteracdo na

matriz por substituicdo parcial de residuo cerdmico com fibras in natura.
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Tabela 23 — Amostras com altera¢do da matriz com substituicéo parcial de residuo

ceramico
REGIOES
I 1
Amostras o1t dus - D, To,
(MPa) | (mm) | (MPa) | (mm) | (kj/m?)
desvpad | desvpad | desvpad | desvpad | desvpad
10,92 0,98 29,68 | 10,61 3,30
RCST 143) | (0,09) | (339) | (1,80) | (0.48)
10,52 0,60 30,00 7,49 2,98
CPST 028) | (0,18) | (1,43) | (1,78) | (0,85)

Para ambas as amostras 0s resultados apresentaram-se similares quando

observadas as médias.

A figura 34 indica que a curva de tensdo de deflexdo por deformacdo da

amostra com residuo ceramico apresenta maior linearidade (sinalizada pela linha verde

no tracado da curva) quando comparada a curva da amostra de matriz de cimento

Portland. Tal comportamento deve-se a melhor interagdo da fibra de malva com a

matriz. Tal comportamento é semelhante ao observado no estudo de Melo Filho (2005).

Tensdo de Flexao (MPa)
= N NN W W
U O U1 O U»n

[Eny
U O

[

w1 H---

Deflexao (mm)10

Figura 34 — Diferenca entre as curvas das amostras de matriz com residuo cerdmico e cimento Portland

A tabela 24 apresenta os resultados da influéncia do volume de fibras nas

amostras com tratamento nas fibras com verniz e alteragdo na matriz.
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Tabela 24 — Amostras com diferentes volumes de fibras

REGIOES
I I
Amostras o1t dus - D, To,
(MPa) (mm) (MPa) (mm) | (kj/m?)
desvpad | desvpad | desvpad | desvpad | desvpad
RCCT 10,64 0,98 23,71 8,97 2,27
(0,61) | (0,26) | (2,16) | (2,08) | (0,70)
6,96 0,62 22,80 9,67 1,91
RCCT10 ©022) | 0,13) | (251) | (0,53) | (0,10)

As amostras com volume de fibras a 6% apresentaram resultados levemente
superiores em relacdo a tensdo de primeira fissura, quando comparadas as amostras com
volume de 10% de fibras. Entretanto, observou-se que ndo houve variacdo nos
resultados de tensdo Ultima. Por outro lado, a producdo de compdsitos com reforco de
10%, apresenta uma maior dificuldade em relacdo a trabalhabilidade.

A tabela 25 apresenta os resultados da influéncia da modificacdo da matriz por

substituicdo parcial de residuo ceramico nas fibras sem e com tratamento.

Tabela 25 — Amostras com matriz com substituicdo e fibras com e sem tratamento

REGIOES
I 1
Amostras o1 dys - Dy To,
(MPa) | (mm) | (MPa) | (mm) | (kj/m?2)
desvpad | desvpad | desvpad | desvpad | desvpad
RCST 10,92 0,98 29,68 10,61 3,30
(1,43) | (0,09) | (3,39) | (1,80) | (0,48)
10,64 0,98 23,71 8,97 2,27
RCCT 061) | (0,26) | (2,16) | (2,08) | (0,70)

Os resultados apontam que ndo houve diferenca, ap6s a analise das médias e

desvios padréo, nas regides | e Il para as amostras sem e com tratamento, quando o

residuo ceramico é utilizado.

A tabela 26 apresenta os resultados da influéncia do tratamento da fibra com

verniz em matrizes de cimento Portland e por substituicdo parcial de residuo ceramico.



Tabela 26 — Diferenca entre diferentes matrizes e fibras com tratamento

REGIOES
I 1
Amostras o1t dys - D, To,
(MPa) | (mm) | (MPa) | (mm) | (kj/m?3)
desvpad | desvpad | desvpad | desvpad | desvpad
CPCT 7,96 0,61 18,04 9,05 2,13
(2,27) | (0,11) | (0,78) | (1,87) | (0,40)
10,64 0,98 23,71 8,97 2,27
RCCT 061) | (026) | (2,16) | (2,08) | (0,70)

Como observado, os resultados de flexdo obtidos em amostras com fibras
tratadas e residuo ceramico ndo apresentaram variacdo quando a matriz de cimento
Portland foi utilizado, de acordo com as médias e desvios padréo da tabela 26.

Finalizando, a tabela 27 apresenta os resultados dos ciclos de envelhecimento

aos compasitos com matriz de cimento Portland com as fibras com e sem tratamento.

Tabela 27 — Amostras com matriz cimenticia aos 10 ciclos de envelhecimento

REGIOES
I I

Amostras o1 dys - Dy To,
(MPa) | (mm) | (MPa) | (mm) | (kj/m?)
desvpad | desvpad | desvpad | desvpad | desvpad

10,79 1,05 0,06

CPSTe ' | (268) | (023) | (0.01)
10,82 0,94 0,06

CPCTe - © ] (1,19) | (0,24) | (0,03)

Apbs 10 ciclos de molhagem/secagem, as amostras apresentaram valores
similares. Os ciclos de envelhecimento degradaram o composito e as fibras perderam
aproximadamente 50% da sua funcao de refor¢co no composito, quando comparadas as
outras amostras que ndo foram submetidas a estes ciclos.

De uma maneira geral, todos 0os comp0sitos apresentaram um comportamento
ductil com aumento da tensdo apds o surgimento da primeira fissura. Este
comportamento foi similar aos observado por estudos de Melo Filho (2012) Oliveira
(2013) tanto para o ensaio de flexdo em 4 pontos quanto no de tracdo direta.
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A figura 35 ilustra imagens das amostras ap0s o0 ensaio de flexdo de maneira
semelhante ao realizado no ensaio de tracdo direta. Na figura 35a observou-se a
presenca de microfissuras visiveis nos corpos de prova enquanto era exercida a carga
pelo equipamento. Apés a retirada da carga, as fissuras de menor dimensao
desapareciam (figura 35b). Com o intuito de melhorar a visualizagcdo, foram tracadas
linhas sobre as fissuras (figura 35¢ e 35d).

O compdsito apresentou uma média de 16 fissuras com espacamento médio de
2,5 = 1,00 mm. Esse comportamento é similar aos das amostras que foram sujeitas ao

ensaio de tracdo direta.
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Figura 35 — Imagens de amostras ap0s o ensaio de flexao direta: a) Amostras ensaiadas no equipamento e
formacao das fissuras; b) Apos ensaio apenas as fissuras maiores ficavam em evidéncia; ¢) Marcacdo com
I&pis para melhor visualizagdo da fissura; d) Detalhe das fissuras.
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CAPITULO 5 - CONCLUSAO

Foram produzidos compdsitos cimenticios utilizando como reforco fibras de
malva com modificacdo na matriz através de substituicdo parcial de residuo ceramico.
Os compositos foram obtidos em formato de placas com as dimensGes de
400x400x10mm, sendo que o reforco foi dividido em 5 camadas, com fragdo
volumetrica de 6 e 10% intercaladas na matriz.

Para o reforco foi utilizado fibras in natura e também tratamento superficial a
base de verniz, com o intuito de diminuir a sua hidrofilicidade. Apo6s ensaios de
imersdo, optou-se por trabalhar com tratamento em uma proporcao de 40% de verniz.

A microscopia Optica e eletrnica de varredura indicaram uma baixa aderéncia
das fibras com a matriz independente do tratamento superficial e da substituicdo da
matriz. Por outro lado, as fibras com tratamento apresentaram menor dispersdao na
matriz, implicando em uma maior unido entre os filamentos, o que pode ter influenciado
negativamente alguns resultados mecanicos.

Resultados dos ensaios mecanicos de tracdo direta indicaram que compositos
produzidos com fibra in natura apresentaram-se superiores, independente do tipo de
matriz utilizada. Por outro lado, comparando as matrizes, observa-se que matrizes de
residuo ceramico apresentaram resultados superiores, independente do tratamento da
fibra.

Assim como observado nos ensaios de tracdo direta, o tratamento das fibras
néo influenciou o resultado de flexdo direta. No entanto, por apresentar similaridade nos
valores obtidos entre residuo ceramico e cimento Portland, pode-se concluir que o0 uso

deste residuo é bastante promissor.
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6 — SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir, seguem algumas sugestdes para trabalhos futuros:

- Estudar outros tipos de tratamento para a impermeabilizacdo da fibra com o intuito de
melhorar a aderéncia fibra/matriz;

- Utilizar diferentes proporcdes de substituicdo de residuo cerdmico ao cimento
Portland,;

- Avaliar a durabilidade desses compositos em condic6es de envelhecimento natural;

- Realizar ensaios mecénicos de tracdo direta e flexdo de 4 pontos entre os ciclos de
envelhecimento acelerado;

- Realizar ensaios mecanicos nas amostras com 30, 60, 90 e 180 dias para avaliar a

durabilidade do reforgo.
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