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RESUMO

Com o objetivo de se obter vantagens técnicas, econémicas e ambientais, esta
pesquisa desenvolveu um estudo da producdo de placas cimenticias reforcadas com fibras
longas de malva e avaliou 0 seu comportamento fisico e mecénico. A motivacdo para o
trabalho com esta fibra se deve a sua oferta em larga escala, baixo custo e resultados ja
satisfatorios em outras pesquisas, sendo estas preparadas, tratadas e caracterizadas. E para
garantir a ndo deterioracdo destas fibras, fez-se o uso de residuo ceramico moido, em
substituicdo de parte do cimento na matriz, produzindo uma pasta com baixo teor de
hidréxido de célcio livre, contribuindo para a protecdo da fibra. Além disso, para reduzir a
absorcdo de agua e a consequente diminuicdo da variacdo dimensional da fibra, usou-se
também o tratamento de hornificacdo e impermeabilizacdo a base de verniz. Na producéo
deste compdsito foi utilizado aditivo superplastificante, areia média, cimento Portland CP 1l
32-F e agua. Com esses materiais foram produzidas placas com o uso de férmas acrilicas de
dimensbes de 40x40xlcm. Para a andlise das propriedades mecanicas dessas placas foi
necessario a realizacdo dos ensaios de tracao direta, flexdo em quatro pontos e flexdo em trés
pontos. Dos resultados obtidos, pode-se concluir que o compdsito que apresentou os melhores
resultados em termos das caracteristicas fisicas, por meio do ensaio de termogravimetria e
caracterizacdo das fibras, e mecénicas, por meio dos ensaios de tracdo e flexdo, foi aquele
produzido com fibras de malva hornificadas e impermeabilizadas com verniz e a substituicdo
de 30% do cimento Portland pelo residuo ceramico, o qual apresentou modulo de elasticidade
de 22,3 GPa, resisténcia a tracdo de 23 MPa e Modulo de ruptura de 38,6 MPa.

Palavras-chaves: Compositos, residuos ceramicos, malva, tratamento e caracterizacao.



ABSTRACT

In order to obtain technical, economic and environmental benefits, this research
developed a study of the production of cement plates reinforced with long fibers of malva and
assessed their physical and mechanical behavior. The motivation to work with this fiber is its
large-scale offer, low cost and results already satisfactory in other studies, which are minutely
prepared, treated and characterized. And to ensure no deterioration of these fibers made the
use of ground ceramic waste, cement replacement part in the matrix, producing a paste free of
free calcium hydroxide contributing to the protection of the fiber. Furthermore, to reduce
water absorption and consequent reduction of the dimensional variation of the fiber, it is also
used hornification treatment and sealing varnish base. In the production of this composite
were used superplasticizer, medium sand, Portland cement (CP 11 32-F) and water. With these
plates were produced using acrylic formwork of 40x40xlcm. For the analysis of the
mechanical properties, it was necessary to carry out tests of tensile stress, bending four points
and three point bending. From the results, it can be concluded that the composite that showed
the best results in terms of physical and mechanical characteristics was the one produced with
hornificadas mallow fibers and coated with varnish and replacement of 30% of cement by
ceramic waste, which showed elastic modulus 22.3 GPa, tensile strength of 23 MPa, and
rupture modulus of 38.6 MPa.

Keywords: composites, ceramic waste, mallow, processing and characterization.
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1. INTRODUCAO

No desenvolvimento de uma pesquisa que envolve um novo material de
engenharia € necessario nos dias de hoje o uso de tecnologia e inovagao, visando obter sempre
vantagens técnicas, econdmicas e ambientais. Deste modo, para garantir o sucesso desta
pesquisa foi primordial definir os objetivos, aplicabilidades, composicdo e caracterizacdo

deste novo material composito.

Para dar inicio a esta pesquisa foi necessario uma fundamentacéo teérica, onde
pode-se observar as pesquisas ja realizadas no que se refere a matriz cimenticia, material
composito com fibras naturais e malva, os tratamentos destas fibras, como também o

desempenho de placas cimenticias reforcadas com fibras naturais.

Quanto a descricdo metodologica, enfatizou-se as caracteristicas dos materiais
para assim ter um conhecimento amplo da funcdo de cada material empregado neste
compdsito em estudo. Valendo ressaltar que os métodos experimentais nos revelam a
caracterizacdo da fibras de malva, o processamento do residuo cerdmico para sua
empregabilidade, a producdo da matriz cimenticia com baixo teor de hidréxido de calcio e o
processo de producdo das placas dos compositos, sendo cada placa com dosagens Unicas e
diferenciadas, para assim garantir a comparacao e a busca dos compdsitos mais favoraveis e

suas aplicabilidades.

Para conhecer 0s compositos produzidos nesta pesquisa, sua caracterizacdo sera
fundamenta nos ensaios de termogravimetria, tracdo direta, flexdo em quatro pontos e flexao
em trés pontos, com isso comparando e avaliando os resultados apresentados, visando sempre

0 compasito com caracteristicas superiores aos demais compositos, aqui produzidos.

Neste contexto, a seguir sdo apresentados os objetivos e justificativas para o

presente trabalho.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Caraterizacdo quanto as propriedades fisicas e mecanicas dos compositos

reforcados com fibras longas de malva tratadas

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v' Caracterizar as fibras de malva em relagdo a morfologia, composicao quimica e
propriedades fisicas e mecanicas;

v Avaliar os tratamentos superficiais de hornificacdo e aplicacdo de verniz

quanto a melhoria da adesdo fibra-matriz e da variacdo dimensional da fibra;

v" Produzir e caracterizar quanto as suas propriedades fisicas e mecanicas os

compositos com fibras tratadas e ndo tratadas; e

v Avaliar o comportamento fisico e mecanico dos compdsitos produzidos

reforcados com fibras tratadas e ndo tratadas.

v

1.3 JUSTIFICATIVAS

Na busca de novos materiais alternativos, cujas caracteristicas sejam equivalentes
ou superiores aqueles dos materiais ja disponiveis no mercado, diversos beneficios podem ser
obtidos. Para o escopo da presente pesquisa, pode-se destacar o reaproveitamento de residuo
ceramico, a utilizacdo de fibras naturais, a criacdo de novas cadeias produtivas, com

consequente criacdo de novos empregos e novas fontes de renda.

Além disso, busca-se a obtencdo de materiais de baixo custo, tornando-0s mais
competitivos no setor da construcéo civil. Deste modo, 0 uso dos recursos naturais precisa ser
feito em linha com o pensamento atual de producdo sustentavel destes recursos, com reducao

do consumo de matéria prima e energia, e reaproveitamento de residuos.
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Neste contexto, o uso da fibra de malva como reforco da matriz cimenticia
mostra-se promissor, tendo em vista os bons resultados obtidos para este compdsito em
ensaios fisicos e mecanicos como mostra o trabalho de Oliveira (2013), ressaltando a sua
larga producédo e pouco valor econdmico agregado dos produtos oriundos do processo de
beneficiamento desta fibra, abrindo portas de desenvolvimento para todos os envolvidos na
producdo desta fibra, do plantio a sua aplicabilidade na construgéo civil, visando no futuro

uma nova fase de sustentabilidade e progresso.

Muito embora outros estudos ja tenham abordado o comportamento dos
compdsitos cimenticios reforcados com fibras de malva, outros aspectos relacionados a sua
durabilidade ou ndo foram ou ainda foram poucos estudados. Dentre estes, destacam-se a
resisténcia a degradacdo da fibra na matriz cimenticia e a sua variacdo dimensional devido a
alta absorcdo de agua, caracteristicas dos materiais lignoceluldsico. Sendo assim, o presente
estudo busca agregar conhecimentos que minimize os efeitos produzidos por esses dois

mecanismos de degradacao por meio de tratamento na fibra e na matriz.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 INTRODUCAO

Nos altimos anos com a evolugdo das técnicas de modelagem computacional e
com 0s avancos na ciéncia dos materiais, vem-se buscando incansavelmente novos materiais
cuja caracteristica fisico-mecéanica seja superiores aquelas que sdo hoje tradicionalmente

utilizados.

Dentre os diversos tipos de novos materiais tem ganho cada vez mais destaque
aqueles que fazem o uso de fibras naturais como refor¢o a compdsitos cimenticios, uma vez
que estas possuem disponibilidade em grande escala, custo baixo de producdo, ndo necessitam
de méo de obra especializada e qualificada, e em especial possuem altas resisténcias
mecanicas (Bentur et at., 1990).

Assim, a unido das fibras naturais com um material tradicional, permite a
producdo de diversos compositos, buscando baixo custo de producdo em larga escala, alta
resisténcia, ductilidade, leveza e esbeltes. Essas caracteristicas sdo interessantes para
aplicagdo na construgdo civil, tais como, pecas esbeltas com altas resisténcias mecanicas e

peso proprio mais baixo do que aquelas que atualmente sdo produzidas.

2.2 MATRIZ CIMENTICIA

Tradicionalmente, a matriz cimenticia € o material de constru¢do mais utilizado
nas diversas aplicabilidades da engenharia, sendo determinadas em proporcGes exatas e bem
definidas, onde a pasta formada pela mistura de cimento e 4gua envolve os agregados com
efeito de liga, formando um material de consisténcia plastica, permitindo que seja moldado

em férmas, de forma compacta e trabalhavel.

O endurecimento, ou pega, da pasta acontece ao longo do tempo, devido as
reacOes quimicas entre o cimento e a agua, denominada hidratagdo do cimento. Pode-se
afirmar que a mais importante de suas caracteristicas € 0 aumento da resisténcia a compressao
com o tempo, porém, apresentando uma baixa resisténcia a tragdo, na ordem de 1/10

(compresséo/tragéo).
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A quantidade tedrica dos materiais que compdem a matriz cimenticia denomina-se
de “trago” ou “dosagem”, onde se determina a quantidade de cimento e de agregado sempre
em busca de uma proporcdo mais econdémica e com boas caracteristicas de trabalhabilidade,
abatimento, coesdo e resisténcia mecanica, evitando-se caracteristicas indesejaveis, tais como,

exsudacgéo e segregacao.

CIMENTO PORTLAND

A base da matriz cimenticia é o aglomerante, que para a presente pesquisa foi
utilizado o cimento Portland Composto CP Il F- 32, que dentre os diversos tipos produzidos

no Brasil é o mais utilizado comercialmente na cidade de Manaus.

De uma forma geral, as principais caracteristicas do cimento Portland sdo: o peso
especifico variando entre 3.000 a 3.250 kg/m3, densidade aparente entre 1,1 a 1,5, grau de
impermeabilidade elevado com o tempo, finura nos grdos aumentando o grau de atividade e

qualidade do material.

AREIA

E uma substancia mineral, conhecida como areia natural quartzona, que tem como
principal funcdo, na matriz cimenticea, aumentar a coesdo, torna-la mais econémica, reduzir
sua retracdo e aumentar sua resisténcia. Ressalta-se que a Norma EB 4 (NBR7211, 2009), fixa
as condicBes exigiveis na utilizacdo dos agregados, como sua composi¢do granulométrica,
teor maximo de substancias nocivas e impurezas organicas, e outros dados importantes, para

assim garantir o resultado esperado da matriz cimenticea.

Considerando ainda, a NBR NM -248 (2003) caracteriza 0 Mddulo de Finura
(MF) do agregado miudo como as porcentagens retidas acumuladas em massa de um
agregado nas peneiras de série normal, divido por 100. Quanto ao MF essa Norma classifica

0s agregados miudos em:
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2,20<MF<2,90 ----- Areia Média;

1,55<MF<2,20 ----- Areia Fina;

E quanto a zonas de classificacdo desse agregado podem ser:
2,20<MF<2,90 ----- Zona Otima;

1,50<MF<2,20 ----- Zona utilizavel Inferior;

2,90<MF<3,50 ----- Zona utilizavel Superior;

AGUA

Para que a placa cimenticia seja produzida, é necessaria a utilizagdo da agua,
devendo esta ser livre de impurezas para que n&o interfira no processo de hidratacdo do
cimento. A razdo entre as quantidades de agua e de cimento na mistura é denominada “fator
agua-cimento”, a qual estd diretamente relacionada a resisténcia, durabilidade,
trabalhabilidade e impermeabilidade da matriz cimenticia, sendo que, quanto menor for o teor

de 4gua na matriz, maior seré a resisténcia da matriz e menor sera sua trabalhabilidade.

A NBR 6118 (2013) nos orienta em relacdo aos teores maximos aceitaveis de
substancias nocivas para a agua, lembrando ainda que a &gua do mar € inadequada para 0 uso
em estruturas reforgadas com aco, tais como o concreto armado, devido a corrosdo provocada

pelo teor de sal nela presente.

ADITIVOS

Com a necessidade de adquirir algumas caracteristicas, que a matriz cimenticia
ndo apresenta o suficiente para situagdes particulares, toma-se como recurso, a utilizacéo de
aditivos, que sdo substincias adicionadas intencionalmente para melhorar determinadas

propriedades da matriz cimenticia em seu estado fresco ou endurecido.
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Desde modo, com o uso de aditivo busca-se: facilitar o preparo e utilizagcdo da
matriz; aumentar a resisténcia; aumentar a durabilidade; aumentar a impermeabilidade;
proporcionar uma desforma em um pequeno intervalo de tempo; retardar ou acelerar o tempo

de pega; dentre outros.

2.3 MATERIAL COMPOSITO

A composicdo desse tipo de material pode se dar pela juncdo dos mais
diversificados materiais, como, entre metais, material cimenticio, ceramica, polimeros, fibras
e outros, devendo ressaltar sempre as condigdes de processo e compatibilizacdo quimica e
fisica dos materiais (SILVA, 2003).

No caso de materiais cimenticios reforcados por fibras, busca-se sempre a adesao
entre 0s materiais constituintes, a interface fibra/cimento e a producdo mais adequada deste
compdsito, visando sua aplicabilidade na engenharia.

Daremos énfase as fibras, por ser 0 escopo da presente pesquisa.

2.3.1 FIBRAS NATURAIS

Fibras s@o materiais alongados com secdo transversal muito menor que 0 Seu
comprimento, com o formato delgado muito parecido a um fio ou linha, as fibras naturais, sao

fibras coletadas na natureza, podendo ser submetidas a algum processo de beneficiamento.

As fibras naturais sdo subdivididas, de acordo com sua origem, nos seguintes

grupos:

e Origem mineral, que séo estruturas fibrosas originadas das rochas, com sua
composigdo essencialmente de silicato, como é o caso do amianto, material muito utilizado

antigamente em telhas e reservatorios devido sua alta resisténcia mecanica, durabilidade,
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oferta e custo, porém, ao longo do tempo percebeu-se que os seus longos e finos fios, séo
separados facilmente, gerando com isso a producdo de um po de particulas minusculas que
flutuam e ao entrar em contato com o corpo provoca uma série de doencas graves podendo
levar a morte, por isso foi proibido o uso desta fibra nas suas diversas formas de aplicacao;

e Origem animal, proveniente tanto da secrecdo glandular de alguns insetos,
como € o caso da seda, como também do préprio pelos animais como as lds, ambos muito
utilizados na producéo de tecido téxteis;

e Origem vegetal, com estruturas alongadas e secdo de formato irregular,
possuem em sua estrutura dois componentes fundamentais, a lignina e a celulose, por isso, séo
conhecidas como materiais lignoceluldsicos, comum nos vegetais, e conforme o elemento da
planta em que é coletada, pode se obter as seguintes fibras:

v" Fibras do algoddo e acai que sdo extraidas da semente;

v' Fibras de linho, rami, bambu, malva, juta, eucalipto e piacava, extraidos do
caule;

v Fibras de sisal e curaud extraidas de folhas;

v" Fibras de coco e cupuacu, extraidas do fruto;

v" No Brasil, os principais centros produtores das citadas fibras sao:

— Malva e Juta: Amazonia e Para;

— Rami: Norte Paulista;

— Curaud: Amazonia Paraense;

— Sisal: Bahia e Paraiba;

— Coco: Recife e Aracaju;

— Algodéo: Campina Grande;

— Eucalipto: Aracruz-Es;

— Piagava: Valenga-BA;

— Acai: varzea da regido amazonica;

— Linho: Rio Grande do Sul;

— Bambu e Cupuagu: Amazonia. (Susheel, B. S., & Inderjeet, 2011)

Na Tabela 1 sdo apresentadas as propriedades mecanicas de algumas fibras
naturais vegetais, tais como, o Modulo de Resistencia a Tragdo (ot), 0 Mddulo de Elasticidade

(E), Deformacéo a Ruptura (st) e a Massa Especifica (P).
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Tabela 1 - Propriedades mecanicas das fibras naturais vegetais.

Tipo de Fibra| Ot(MPa)| E (GPa) €t(%)| P (g/cmd)
Sisal| 126 -800| 3,80 -62,0 28-10] 1,27-1,50

Coco 95-149| 2,80-13,7 33-51| 1,18-1,45

Juta| 320-500| 12,0-100| 1,3-28| 1,5
Malva 160 17,4 5,2 1,41
Rami| 393-900| 7,30-250| 18-53 1,51

Piacava 143 5,6 59 1,05

Fonte: Satyanarayana, 2007.

As fibras vegetais sdo utilizadas no processo industrial hd muito tempo, devido a
sua grande disponibilidade, qualidade e diversidade, porém, nos Gltimos anos, as fibras vém
sendo estudadas para utilizacdo e aproveitamento em construcdes e ferramentas da construcéo
civil, isso devido a facilidade de manufatura, aproveitamento de caracter ecolégico com

beneficio ao meio ambiente.

H& uma tendéncia mundial crescente para utilizacdo de recursos naturais, por
meio de novos processos e produtos (Satyanarayana, Guimardes, & Wypych, 2007),
movimentando toda uma geracdo de novos empregos e melhoria no padrdo de vida, como
alternativa ao alto custo de exploracdo ndo renovavel de reservas de energia. Além disso,
busca-se também desenvolver novas tecnologias para substituicdo de produtos tradicionais;
contudo, o uso de recursos naturais precisa ser feito em linha com o pensamento atual, sobre a
producdo sustentavel destes recursos, empregando tecnologias que elevem as taxas de

emprego e promovam o desenvolvimento da economia nacional.
UTILIZA(;AO DAS FIBRAS

As fibras sempre foram utilizadas para diversos fins, como a producdo de papel,
vestuarios, barbantes, cordas, cortinas, fios, forragdo de estofados, fundo de tapetes, lonas,
telas para artesanato, e em especial, a producdo de sacarias (Figura 1), utilizadas para o
armazenamento de café, agucar, castanha-de-caju e cacau (Martins Neto, 2010).
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Porém, nos Ultimos anos tém sido desenvolvidas pesquisas com a sua utilizacdo

Ifigu;‘é 1 - Produtos produzids com fibras de malva.

na construcdo civil, como reforco da matriz cimenticia, por apresentar alta resisténcia a
tracdo, trabalhabilidade, baixo custo, baixo peso proprio e outras caracteristicas que séo
importantes para este tipo de composito. Alguns estudos realizados no Brasil com matrizes
cimenticia reforcadas com fibras vegetais merecem ser mencionados, os quais sdo destacados

a sequir:

— S&o Paulo — Materiais a base de cimento reforgados com fibras vegetais:

Reciclagem de residuo para a construcéo de baixo custo — (Savastano Janior, 2000);

— Rio de Janeiro RJ — desenvolvimento e caracterizagdo de laminados

cimenticios reforcados com fibras longas de sisal. (Melo Filho, 2005);

— Manaus AM — Caracterizacdo das propriedades da fibra vegetal de aruma para

aplicacdo com reforgo & matriz cimenticia. (Marques, 2009);

— Mossoré RN — Estudo da durabilidade dos compdsitos cimenticio com fibras
vegetais. (Batista, 2011);

— Rio de Janeiro RJ — Durabilidade quimica e térmica e comportamento
mecanico de composito de alto desempenho reforcados com fibra de sisal. (Melo filho, 2012);

e
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— Manaus AM — Propriedades mecanicas, fisicas e quimicas de compositos

cimenticios reforcados com fibras longas de juta e de malva. (Oliveira, 2013);

—E podemos ainda citar alguns estudos realizados e publicados

internacionalmente, tais como:

— (Satyanarayana, Guimardes, & Wypych, 2007) — Estudo sobre fibras
lignoceluloses do Brasil: Fonte, producdo, morfologia, propriedades e aplicagdes. Nesse
trabalho séo apresentadas as tendéncias internacionais no estudo da fibra natural, tendo um
potencial de uso em aplicacdo automotiva, onde conclui-se que é possivel produzir fibras de
qualidade, adequadas para diferentes aplicacGes, através de um melhor cultivo, incluindo

métodos de engenharia genética e de tratamento para obter propriedades uniformes;

— (Sedan, Pagnoux, Smith, & Chotard, 2008) — S&o apresentadas as propriedades
mecénicas do composito reforcadas com fibras de canhamos, avaliando a influéncia da
interacdo de fibra/matriz e afirmando que as propriedades mecénicas de um compoésito
dependem principalmente do teor de fibras e a orientacdo, e também sobre a qualidade da
transferéncia de carga entre matriz e o reforco, sempre na busca pela qualidade da ligacao

entre a matriz e a fibra;

— (Kestur, 2010) — Apresentam um composto de polimeros biodegradavel a base
de lignoceluloses brasileira, apresentando novas abordagens para o design industrial de
produtos e processos, juntamente com a implementacdo de estratégias de producdo

sustentavel mitigar o desperdicio de materiais; e.

— (Roy, Chakraborty, Kundu, Basak, Majumber, & Adhikari, 2012) -
Trabalharam com a melhoria das propriedades de fibras de juta por meio alcalino,
caracterizando as fibras quimicamente modificadas como potenciais para o reforco em
compositos naturais e concluindo que o tratamento alcalino melhora a resisténcia a tragéo e o

alongamento de ruptura no composito.
Observaram-se nos trabalhos citados algumas consideragfes, como:

v Os laminados cimenticios reforcadas com fibras vegetais curtas apresentam

menor nimero de microfissuras com aberturas e espacamentos maiores em comparagdo aos
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compésitos reforcados com fibras longas. E que os compdsitos reforcados com fibras longas

suportam maiores esfor¢cos com maiores numeros de fissuras e menos espagamento;

v Os compdsitos reforcados com fibras longas sdo, devido as suas caracteristicas,

ideais para aplicacdo em estruturas sujeitas a maiores esforcos;

v" Alguns exemplos da aplicabilidade do composito reforcado com fibras séo:
reforco de elementos estruturais, bancada de divisoria entre ambientes internos e externos,
pisos elevados, elementos de cobertura, no formato de telhas e painéis, caneletas,
revestimento e reparo de tubos, taludes e canais abertos e pavimentacdo de condominios

diversos, praca e industria.

Muitas fibras estudadas como reforco a matriz cimenticia apresentam
normalmente uma boa resisténcia a tracdo, porém, ha a necessidade do completo
conhecimento das principais caracteristicas do compoésito resultante para sua correta
utilizacdo no mercado, isto porque, por ser um material lignocelulésico o contato com a dgua
e 0 hidréxido de caélcio resultante do processo de hidratacdo do cimento podem deteriorar a

fibra, tornando assim a sua durabilidade um fator negativo para sua aplicacgéo.

Apesar disso, diversas fibras foram estudadas, com suas variadas possibilidades

de aplicacdo na engenharia, tais como:

v' Fibras de Aruma — aplicacdo em placa cimenticia como reforco (Marques,
2015);

v Bucha vegetal — aplicacdo em painel de vedacédo (Sousa, 2013);
v Fibras de Curaua — aplicacdo em matriz poliméricas (Santos, 2013);
v" Fibras da semente do agai — aplicacdo em matriz polimérica (Quirino, 2010); e

v' Fibras da casca de arroz, casca do coco, da casca do cupuacgu, do bagaco de
cana, da juta, da malva, do bambu, e vérias outras fibras amazonicas, na busca de um reforgo

na matriz cimenticia, para aplicacdo estrutural e arquitetonica (Lima, 2009).

De uma forma simples e clara, a principal caracteristica que hoje se busca para a

utilizacdo de fibras naturais, ¢ a melhoria da matriz cimenticia quanto suas caracteristicas
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mecanicas e fisicas, visando um material mais econdmico e duravel, uma vez que o custo que
envolve todo processo de producdo da fibra € bem inferior que a producdo das fibras
sintéticas e artificiais. Devendo-se atentar para as fragilidades e caracteristicas individuais das

fibras.

2.3.2 FIBRAS DE MALVA

A Malva (Urena Lobata Linn) € extraida do caule da planta do mesmo nome,
sendo, desde os anos 30, os maiores centros produtores os estados do Amazonas e Para.
Pertence & familia Malvécea, planta herbéacea anual, onde o seu nome em latim significa suave
e emoliente ao tato. Adapta-se facilmente ao clima quente e imido, com periodos alternados
de sol e chuva, provocando assim um crescimento rapido e satisfatério para seu uso, pois seu

ciclo dura de 150 a 180 dias, se submetidos a temperaturas de 18 a 32°C.

Em condi¢des normais, pode-se esperar uma producdo média de 1300 a 1500 kg
de fibras secas limpas por hectare, sendo que o rendimento das fibras sobre seus caules verdes
enfolhados é em média de 5 a 6%. Hoje um dos maiores produtores desta fibra € o municipio

de Manacapuru / AM.
EXTRACAO E PREPARO DAS FIBRAS

O procedimento descrito a seguir foi observado in loco no municipio de

Manacapuru, estado do Amazonas.

» As plantas de Malva sdo retiradas ap6s 150 até 180 dias do seu plantio; (Figura
2-A);

» Em seguida, é iniciado o processo de maceracdo, sendo os feixes de caule
submetidos a agua corrente, durante 15 a 20 dias, podendo variar de acordo com a
temperatura ambiente; onde os tecidos vegetais sdo separados e dissolvem o cimento péctico

que une os feixes entre si; (Figura 2 — B);

» Depois de completada a maceracdo, as fibras séo facilmente separadas a méo;
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» Devendo agora as fibras ser lavadas em &gua limpa e postas a secar; (Figura 2 —
C);

» Ja secas, sdo separadas para eliminar os detritos vegetais ainda aderentes, para

torna-las mais macias; e

» As fibras, entdo, sdo reunidas em porcOes ndo tratadas, de 10 a 15 cm de
didmetros, separados de acordo com suas qualidades, comprimentos, cores e brilho.
Lembrando ainda que essas por¢des sdo amarradas nas extremidades correspondentes aos pés

das fibras.

Logo apds, as por¢des, sdo enfardadas como mostra a Figura 2-D.
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Figura 2 - Extracéo e preparo das fibras, compreendendo (A) plantio e extracdo da malva,

(2) processo de maceragdo, (E) secagem das fibras maceradas, (D) fibras enfardadas.

Vale ressaltar que ja foram desenvolvidas diversas maquinas para descascar o
caule macerado, porém, elas perdem muitas fibras nos residuos ou néo limpam as fibras com
eficiéncia. Assim, a Unica maquina utilizada na extracao e preparo das fibras, sdo as maquinas
gue separam, no campo, as cascas das varas verdes recém-cortadas, para assim as fibras serem
retiradas do tecido e levadas ao processo de maceragdo. (HOMMA A.K.O & FERREIRA
A.S., 2010)
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PREOCUPACOES

Analisando o processo produtivo, observa-se que a producdo das fibras de malva
apresenta baixo padrdo tecnologico, devido as condi¢Ges encontradas nos locais onde estas
sdo produzidas, onde a maior parte é obtida por meio de um grande esforco fisico exigido pela
mao-de-obra. Ressaltando ainda, que as maquinas utilizadas, na sua descorticagem - processo
de separacdo dos caules dos lenhos — s&o perigosas e ineficientes, resultando na alta
incidéncia de acidentes de trabalho (Waldo, 2003).

Mesmo o maior produtor de fibras de malva, o municipio de Manacapuru-AM, ter
como facilitador para o cultivo desta espécie a fertilidade natural dos solos, devido os ciclos
de enchente que transportam grande quantidade de sedimentos elevando o nivel de fertilidade,
e sua proximidade com o rio, que serve como canal de transporte para comercializacdo deste
produto, a populacdo deste municipio encontra muitas dificuldades com a producdo desta
espécie, ndo somente pela falta de tecnologia, como ja mencionado, mas também, pela falta
de capacitagédo profissional, que possibilite uma maior eficiéncia na producdo em quantidade
e qualidade de produtos de forma que atenda a atual necessidade de mercado, capaz de torna-

los mais competitivos.

A comunidade que trabalha com o cultivo é de baixa renda, ndo possuindo o
suficiente para investir neste cultivo, nem ajuda governamental que o faca. As dificeis
condicBes de trabalho ocasionam impactos ambientais, que afetam a saide humana, sendo
frequentes as doengas como hepatite, reumatismo, problema de viséo, viroses, e ainda picada
de insetos peconhentos levando-0s ao envenenamento. Assim esta producdo vem passando
por dificuldades, onde a atual situacdo causa preocupacdo aos produtores, cooperativas e
indUstrias, os quais reafirmam que este assunto merece uma imediata providencia para tentar
salvar o setor no Amazonas, conforme declara a Sra. Lucia Costa, presidente da cooperativa

Malva de Manacapuru.

Na utilizacdo da fibra como reforco em compositos cimenticios, podemos

considerar algumas preocupacdes, tais como:

a. A degradacdo da fibra — A hidratagcdo do cimento € um fator determinante no
comportamento da degradacdo das fibras naturais. A baixa durabilidade causada pela

degradacédo da fibra natural em ambiente alcalino-mineral do cimento prejudica o efeito de
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reforco da fibra, gerando assim, uma busca pela reducdo da alcalinidade da solugdo pura,
sendo a metacaulinita eficiente em amenizar a deterioracdo destas fibras (Wei & Meyer,
2015).

b. Durabilidade de um novo material — deve-se providenciar um estudo sistémico

contemplando as seguintes etapas: (Melo Filho, 2005 e 2012):

> ldentificacdo da funcdo e das caracteristicas desejadas do material ao longo do

seu uso e verificacdo das suas condicdes de degradacéo;
» Caracterizacao dos principais agentes de degradacdo atuantes;
» ldentificacdo dos mecanismos de degradacao causados pelos agentes;

» Quantificacdo dos danos presenciais devido a acdo imposta pelos agentes

através dos mecanismos de degradacéo;

c. Tratamento das fibras —. Existe uma série de tratamentos feitos nas superficies
das fibras em busca de melhorar a aderéncia e reduzir a degradacdo das fibras na placa; o
nivel de tratamento aplicado influéncia consideravelmente na resisténcia mecénica do
composito, pois a durabilidade do compoésito estd diretamente relacionada com as
caracteristicas da interface da fibra com a matriz, facilitando a transmissdo das tensdes
internas que serdo distribuidas uniformemente para a matriz por meio do elemento de reforgo
(Marques, 2015).

2.4 TRATAMENTOS DAS FIBRAS E OU MATRIZ

O ataque do hidréxido de calcio (Ca(OH),) livre as fibras vegetais no interior do
compdsito cimenticio causa a sua degradagdo, por isso, busca-se produzir uma matriz
cimenticia isenta de Ca(OH), livre, como mostram os estudos ja realizados por (Melo Filho,
2005), (Melo Filho, 2012), (Margem, 2013), (Oliveira, 2013) e (Marques, 2015).

Outra alternativa, sdo os tratamentos nas fibras e ou na matriz, os quais buscam

melhorar a aderéncia e reduzir a sua degradagéo, para com isso garantir que este composito
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tenha melhores resisténcias mecanicas e maior durabilidade que o tradicional. Alguns tipos de
tratamentos tanto para a matriz quanto para as fibras ja foram estudados, dentre os quais

podemos destacar os seguintes estudos:

a) Tratamento quimico a base de solucdes de hidroxido de sodio, utilizacdo de

processos com agua quente e hornificagdo (Marques, 2015);

b) Substituicdo de 50% do cimento Portland por argila calcinada, visando
aumentar a durabilidade dos compositos reforcados com fibras vegetais. Onde as propriedades
quimicas dessa argila apresentam um teor de SiO,+Al,03+Fe,O3 de aproximadamente de
94% e um teor de CaO de 0,2% (Oliveira, 2013);

c) Tratamento com plasma, em fibras de celulose, onde se concluiu que a
capacidade de absorcao de agua das fibras diminui com o aumento do tempo de exposicéo das

fibras ao tratamento com plasma (Kolarova, Vosmanska, Rimpelova, & Svorcik, 2013);

d) Substituicdo de 50% do cimento por 30% de metacaulinita e 20% de tijolo
moido, onde resulta em um material cimenticio com menor quantidade de clinquer e,
consequentemente, menor consumo de energia e menor emissdo de dioxido de carbono. Onde
as propriedades quimicas dessa argila apresentam um teor de SiO,+Al,O3+Fe,O3 de
aproximadamente de 90% e um teor de CaO de 2,6% (Melo Filho, 2012);

Vale ainda ressaltar, os tratamentos que foram empregados nesta pesquisa:
e) HORNIFICACAO

A hornificacdo é um fendbmeno fisico-quimico, promovido pela molhagem e
secagem, que ocorre com as fibras durante um processo de remocao de agua, proporcionando
mudancas em sua estrutura, como a perda na capacidade de retencdo de agua e a reducdo na
resisténcia a tragdo (ZHANG, 2004).

O estudo de Brancato (2008) sobre fibras de celulose, dando continuidade aos
estudos de Scalalan et al (1997), Stone et al (1986) e Thode et al (1953), diz que existem

varias hipoteses sobre as causas da hornificacao, citando as seguintes:
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» Colapso de poros: defendia a ideia de que ap6s todos os ciclos ocorria o
fechamento, colapso, dos poros;

» Pontes de hidrogénio: defendia a hipdtese da ponte de hidrogénio irreversivel,
as microfibrilas que compdem as fibras seriam ligadas ap0s a secagem, prevenindo a
expansdo excessiva quando saturada novamente;

» LigacOes covalentes: Defendia a hipoteses da agua penetrar completamente em
areas amorfas das fibras de celulose e da quebra das pontes de hidrogénio, provocando o
inchamento e flexibilidade, pontos que proporcionam uma boa adesao entre as fibras;

» Cristalinidade da celulose e perda de hemicelulose: Defendia 0 aumento da
cristalinidade da fibra, e que a celulose cristalina € menos susceptivel a penetracdo da agua.

Assim, Brancato (2008) pdde observar que, apds os 10 ciclos, a varia¢do no indice
de absorcdo das fibras é em média de 30% e ha uma diminuicdo de 50% na capacidade de
retencdo de agua. Observou também que além da variacdo nas propriedades fisicas das fibras,
a hornificacdo, causada pelo processo de ciclos de molhagem e secagem, modificou o
comportamento tensdo-deformacéo das fibras sob tracdo direta, tornando-as mais resistente e
mais deformavel. Concluindo que apds o tratamento, as fibras apresentam um aumento de
5,2% para tensdo de ruptura e 38,7% para deformacdo de ruptura, porém uma reducdo de
8,7% no mddulo de elasticidade.

Para Claramunt et.al (2011) o processo de hornificacdo, definitivamente, melhora
a durabilidade do compésito reforcado com fibras naturais, e é visto como um processo

simples, seguro e amigo do ambiente.
f) USO DE RESIDUOS DE CERAMICA MOIDA NOS COMPOSITOS

O residuo de ceramica moido é um material pozolanico que vem sendo estudado e
cujo foco é o seu beneficio na substituicdo de parte do cimento na matriz cimenticia, como

um aditivo mineral.

Ressalta-se que outros aditivos minerais também estdo sendo estudados com esse

objetivo, como a microssilica, cinza volante, metacaulinita e outros.

A atividade pozolanica é caracterizada por produzir uma estrutura de poros mais

densa aumentando a resisténcia quimica, a resisténcia a compressao e a impermeabilidade nos
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componentes a base de cimento (Rodriguez-Camacho, 2001). As reacOes pozolanicas
consomem o hidroxido de célcio, formando o Silicato de Célcio Hidratado (CSH), diminuindo

a alcalinidade.

Em geral, a atividade pozolanica compreende toda e qualquer reacdo que envolve
0s constituintes ativos das pozolana, hidréxido de calcio e &gua; esta reacdo depende da
qualidade e quantidade das fases ativas (amorfas) presentes na pozolana, formando um
composto de propriedades aglomerantes, que melhoram as propriedades do cimento, concreto
e argamassa, isso devido a presenca do silicio e 6xido de aluminio na composicdo das

estruturas amorfas ou desordenadas atomicamente. (Farias Filho et al., 2000).

Quanto aos efeitos fisicos das pozolana no concreto, Souza (2003), descreve que

0s mesmos podem ocorrer de formas distintas, tais como:

— Pelo efeito microfiler, onde acontece um aumento na densidade da mistura pelo
maior preenchimento dos vazios, decorrentes principalmente das mindsculas particulas de

cimento;

— Pelo preenchimento dos poros, pois ao invés de grandes cristais serdo gerados
pequenos cristais em grandes numeros que preencherdo os espacos deixados pela reacdo de
hidratacdo. Como resultado tem-se o refinamento da estrutura dos poros e dos produtos de
hidratacdo do cimento;

— Através da densidade da zona de transicdo entre a pasta de cimento e o
agregado, devido a interferéncia na movimentacéo das particulas de agua livre em relacdo aos
solidos da mistura. A alteracdo na movimentacdo provoca a eliminacdo ou reducdo do
acumulo de agua que comumente fica retido sobre o agregado, como também a diminui¢do do
namero de vazios entre as particulas de cimento e a superficie do agregado (efeito microfiler)
e a reducéo da concentracdo de hidroxido de calcio nesta regido do concreto (acdo quimica).

Em especial, a utilizacdo do residuo cerdmico tende a contribuir com a protegédo
do meio ambiente, grande preocupacdo do mundo atual, pois esse leva um tempo
indeterminado para serem decompostos pela natureza, sem falar da situacdo de novas
oportunidades de emprego, nova fonte de renda e uma economia significativa do aglomerante

cimento.
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Os residuos em questdo, sdo materiais recolhidos em industrias de materiais
ceramicos, tijolos e telhas. A partir da coleta esses sdo submetidos a processos industriais que

reduzem o tamanho de suas particulas com a utilizacdo de moinhos.

O emprego do residuo ceramico de tijolos, segundo Goncalves (2004) e Anjos

(2003), na substituicdo de 20% tem os seguintes beneficios:

v' Mantém as caracteristicas mecanicas da matriz cimenticia que seriam obtidas

caso o residuo nédo fosse adicionado;
v" Aumenta o refinamento da estrutura dos poros;

v/ Reduz a absorcdo e a penetracdo acelerada de ions cloreto, aumentando a

resisténcia ao ataque por sulfato de magnésio;
v" Gera economia no produto final.

Na busca por uma pasta isenta de hidroxido de calcio livre vale ressaltar os
resultados obtidos por Melo Filho (2005).

— Melo Filho (2005) realizou a substitui¢do parcial do cimento por metacaulinita

comercial e tijolo moido, concluindo que:

© A substituicdo parcial do cimento em teores de 50% e 55% se mostra eficiente

para o consumo do hidréxido de célcio;

& A substituicdo incrementa a resisténcia em cerca de 30% e 27%, a compressao

e a flexdo, respectivamente; e

© Quanto a tenacidade ha um acréscimo de 120%, produzindo-se ainda, um
material de baixo custo, com baixa emissdo de CO, e baixo consumo de energia,

caracteristicas estas apropriadas para uma construcao sustentavel.

g) O tratamento impermeabilizante, seja ele através da imersdo em silicato de
sodio, sulfato de aluminio ou cloreto de calcio (Magalhdes, 2009) ou ainda por verniz, como
apresenta esta pesquisa, onde através de imersdo, ha a impermeabilizacdo e diminuigcdo da

absorcdo de agua das fibras vegetais, com consequente maior durabilidade desta no compdsito
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e maiores propriedades mecénicas no compdsito final, em comparacdo ao tradicional
(Izquierdo, 2011). Quanto ao tratamento impermeabilizante com verniz, este apresenta-se
detalhadamente no item 3.2 — Métodos experimentais, no subitem Caracterizacdo fisica e

mecanica da malva.

2.5 PLACAS CIMENTICIAS REFORCADAS COM
FIBRAS VEGETAIS

As pesquisas com placas cimenticias reforcadas com fibras ndo € algo recente,
pois em 1895, o Austriaco Ludwuig Hastschek, descobriu a importante mistura de cimento,
amianto (fibra) e 4gua, que ele chamou de fibrocimento. Em 1901, Hastschek obteve a patente
de sua invencdo, que ele denominou de ETERNIT, permitindo que apenas uma empresa
utilizasse esta ideia, em todos os paises interessado na producao do fibrocimento. Porém por
volta de 1940, iniciou-se o processo de expansdo, no mundo, pela fabricacdo desse produto,

chegando assim ao Brasil.

Esta foi a Unica invengdo de fibrocimento que explodiu no mercado de produtores
e consumidores mundialmente. No Brasil, somente em 1975, voltaram-se 0s interesses para a
busca da utilizacdo de fibras como reforco de placa cimenticea, para utilizagdo na construcéo
civil, dai entdo como uma juncdo de ideias foram desenvolvidas diversas pesquisas, cujos

pontos principais podemos destacar:

— Na produgéo de placa cimenticia reforcada com fibras de coco e sisal, visando
determinar as propriedades fisicas e mecanicas do reforco e o estudo da influéncia do tipo de
fibra, fracdo volumétrica, tamanho das fibras, orientacdo e composicdo da matriz nas
propriedades mecanicas deste composito, realizando ensaios de fluéncia, retracéo,
durabilidade e ensaio de flexdo - Toledo Filho (1997):

» As fibras trazem ganhos de desempenho em relacdo a matriz sem reforco, pela

melhor distribuicdo das tensfes no material;

» Maior resisténcia a fissuragdo, ao impacto, aumento da resisténcia a flexdo, da

capacidade de suportar carregamento pos-fissuragdao, maior ductilidade e tenacidade;
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» Podem ser obtidas, adicionalmente, melhores propriedades de isolamento

térmico e acustico;

» As placas com fibras tém desempenho estrutural limitado, pois as fibras,
normalmente, possuem baixo médulo de elasticidade, assim ndo atuam como refor¢o antes da

fissuracéo da matriz;

» Curta durabilidade, necessitando a busca pela compatibilizagdo entre os

compositos das fibras e matriz cimenticia, este sendo o principal desafio das pesquisas;

» Os seus carboidratos como a lignina, hemicelulose, agucares, fendis e taninos

interferem na pega do cimento;
» As fibras ainda estéo sujeitas a acdo degradante de fungos e insetos;

» Ha também o ataque alcalino por produto da hidratacdo do cimento e a
fragilizacdo por mineralizacdo da fibra, resultante da migracdo desses produtos para seus

vazios; e

» As fibras ainda possuem alta absorcdo de agua, o que prejudica a aderéncia
com a matriz, pois sofrem expansdo quando imersas na mistura ainda Umida e se retraem, na

secagem, gerando deslocamento na interface.

— Na producédo de laminados planos e corrugados, reforcados com fibras longas
de sisal, com fracdo volumétrica variando de 0 a 8% formados por 3 e 5 camadas de fibras, a
uma pressao de moldagem de 2, 3 e 4 MPa. Buscando a caracterizagdo mecanica desses
compositos pelos ensaios de compressdo, tragdo direta e de flexdo, realizando ainda ensaios
fisicos como de retracdo por secagem, de estanqueidade, de absorcdo de agua, indice de

vazios e massa especifica - Melo Filho (2005):
» Proporcionam um aumento na resisténcia de 3 a 3,5 vezes nos laminados;
» O comportamento mecanico dos laminados bem superior aquele sem reforco;
» Enorme potencial para aplicagdo em semiestruturas e estruturas;

> Otima impermeabilizacio nos laminados.
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— Na producdo de placa cimenticia reforcada com fibras de canhamos, com
variacdo do teor desta fibra entre 0 e 20%, utilizando as fibras sem tratamento e com dois
tratamentos, com hidréxido de sddio e solugdo de cloreto de aluminio. Caracterizando este
compdsito nos ensaios de tracdo direta e flexdo em trés pontos - Sedan, Smith & Chotard
(2008):

» O composito apresentou um comportamento mecanico com aumento de

resisténcia a flexdo para um teor 6timo de fibras de 16%;

» Com 16% de fibras, a resisténcia a flexdo € méxima e 40% mais elevada que a

pasta cimenticia;

» Observou-se igualmente uma diminuicdo do modulo de elasticidade do

compdsito em comparagao com a pasta cimenticia;

» Os tratamentos aplicados sobre as fibras de canhamo s6 melhoraram a

resisténcia a flexao; e

» Tais compositos poderiam ser interessantes em varias aplicacdes, desde que

estudada.

— Na produgdo de placa cimenticia reforcada com fibras de linho e rami,
buscando o modo de falha e reconhecimento da quebra das fibras utilizando o microscépio
escopo, buscando ainda a influéncia do comprimento da fibra por medida 6tima, influéncia da
taxa de deformacédo sobre os compdsitos, analise e distribuicdo da forca elastica, resisténcia
das fibras e resisténcia ao cisalhamento interfacial do compdsito - Awal, Cescutti & Mussing
(2011):

» Os testes foram conduzidos para caracterizar adesdo da fibra-matriz de

diferentes fibras naturais com uma matriz pura;

» Melhor condicdo de ensaio encontrado foi para um comprimento de 15,50 mm
e uma velocidade de ensaio de 0,2 mm / min, correspondendo a uma taxa de deformacdo de
1,29% / min;
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» O valor do comprimento critico dos filamentos de linho foi de
aproximadamente 2,42 mm, nos compositos com 2% desta fibra;

» Para rami o comprimento critico das fibras foi de 0,98 mm para 2% da matriz

com esta fibra, e ndo ha extremidades da fibra quebrada.

> Os valores encontrados nos ensaios tém uma boa concordancia com valores da

literatura.

— Na producdo de composito cimenticio reforcado com fibras de celulose / papel
e algodao, caracterizando o compdsito pelo ensaio de flexdo e compressdo e a caracterizacéo
microestrutural das fibras pelo microscopio eletrénico de varreduras - Claramunt et al.
(2011):

» A hornificacgdo das fibras melhora a durabilidade;

» O comportamento mecéanico aumentou cerca de 8% com a hornificagédo de
fibras de papel e 16% com a hornificacdo da fibra de algoddo, em comparacdo as fibras ndo

tratadas;

» A hornificacdo melhorou o desempenho mecénico dos compdsitos
envelhecidos, em cerca de 13% (fibras de papel) e 21% (fibras de algodao) para a resisténcia
a flexdo e cerca de 20% (fibras de papel) e 10% (fibra de algodao) para a resisténcia a
compressdo em relacdo aos valores obtidos para os compdsitos produzidos com fibras nao

tratadas;

» O compdsito reforcado com fibra de papel apresentou uma resisténcia a flexao

cinco vezes maior que o compasito reforcado com fibra de algodéo;

» A permeabilidade mais baixa foi obtida para o compdsito reforcado com as
fibras de algod&o, o que resultou numa menor degradacéo das fibras e, como consequéncia,

menos perda de resisténcia em diferentes idades para os compositos analisados.

— Na producéo de placa cimenticia reforgada com fibras de sisal, onde busca suas
propriedades pelos ensaios de compressdo, tracdo na flexdo, tracdo direta, ensaios

microestruturais como: ensaio de termogravimetria, porosimetria por intrusdo de mercurio e



35

anélise microscopica, ensaios fisicos como porosidade total e ensaio de durabilidade - Melo
Filho (2012):

» O maior volume de fibras no composito permite a formacao de mais fissuras

com menor espagamento entre elas nas placas;

» Com relacdo aos resultados de ensaios de flexdo, o compdsito reforcado com
fibras apresenta uma expressiva estabilidade térmica até a temperatura de 200°C;

» Nos compdsitos reforcados com fibras submetidos a temperatura de 250°C, as
fibras se deteriorizam significativamente, resultando numa expressiva mudanca do

comportamento carga x deflexdo.

— Na producdo dos compositos reforcados com fibras longas de juta e malva ,
produzidos com o teor de 8% de fibras longas, alinhadas unidirecionalmente e distribuidas em
5 camadas, formando como produto final um compésito em formato de placas. Os principais
ensaios utilizados para a caracterizacao das fibras foram analise quimica, termogravimetria,
analise microestrutural e tracdo direta, enquanto para os compdésitos foram anélise

microestrutural, tracdo direta e flexdo em quatro pontos (Oliveira, 2013):

» Os ensaios fisicos-mecanicos apresentaram, tanto nas fibras de malva como nas

fibras de juta, a possibilidade da aplicacdo destas fibras em compdsitos de alta resisténcia;

» Os compositos reforcados com ambas as fibras, apresentaram propriedades

mecanicas promissoras no desenvolvimento de pecgas semi-estruturais e estruturais;

» Os compdsitos reforcados com fibras de malva apresentaram resisténcia
superior aos dos compositos reforcados com fibras de juta (cerca de 20% na tracdo a flexdo e

10% na tracdo direta);

» Ambos os compositos apresentaram um comportamento de maltipla fissuracao

tanto na flexdo como na tracao.

Para a producgdo das placas cimenticias reforcadas com fibras, baseando-se em
pesquisas ja realizadas, deve-se definir os métodos e processos que viabilizem

economicamente e industrialmente tal processo, tornando-o sustentavel e viavel. A escolha da
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fibra a ser utilizada é uma decisdo bem criteriosa e consciente, para facilitar o sucesso da
pesquisa, como também seu comprimento, tratamento ideal e adequado, determinando sua
distribuicdo de forma retilinea e homogénea, se dispersa aleatoriamente, hibridacdo com

fibras curtas, alinhadas em uma Gnica direcdo ou em camadas perpendiculares.
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3. DESCRICAO METODOLOGICA

Todos os procedimentos realizados nesta pesquisa serdo descritos e apresentados
neste capitulo, como também os materiais, visando um melhor entendimento do compdsito

em estudo.

3.1 CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS

Para que o composito alcangasse 0s objetivos propostos, os materiais utilizados
foram escolhidos de acordo com suas caracteristicas, propriedades e disponibilidades de uso.

O aglomerante utilizado nesta pesquisa foi o cimento Portland CP Il F-32, e suas
propriedades quimicas foram determinadas no Laboratorio de Materiais da Universidade de
Brasilia, empregando-se para isso o microscopio eletronico de varredura (MEV), marca
LEICA, modelo S440i, equipado com um espectrometro a disperséo de energia (EDS).

Para substituicdo parcial do cimento foi utilizado o residuo ceramico obtido na
coleta de residuo de tijolos na empresa Miranda Correa, situada no Municipio de Iranduba a
22 km de Manaus. Para tanto, foi necessario submeter o residuo a um processo de moagem
continuo e especifico para que suas caracteristicas fossem adequadas a pesquisa.

O agregado miudo empregado na pesquisa foi a areia quartzosa de rio obtida no
comércio de Manaus, a qual passou por uma peneira mesh 100, sendo descartado o material

que ficou retido e as impurezas.

O aditivo usado foi o GLENIUM SP, aditivo superplastificante de terceira
geracdo, baseado em Naftaleno sulfonado. Este aditivo foi desenvolvido para producéo de
concreto fluido e de alto desempenho, propiciando uma superplastificacdo e alta reducéo de
agua, tornando a pasta cimenticea com maior trabalhabilidade sem alterar seu tempo de pega.
Suas principais propriedades, segundo o fabricante, séo: a alta taxa de reducdo de agua, cerca
de 20%; aumento da coesdo e reducédo da segregacédo; aumento da trabalhabilidade da pasta;
facilita 0 adensamento e o lancamento em forma; reduz o fator &gua-cimento; aumenta a
resisténcia a compressao; aumenta a resisténcia a flexdo; aumenta o mddulo de elasticidade;

aumenta a durabilidade do concreto; reducdo de permeabilidade; reducdo de fissura; e é
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compativel com todos os tipos de cimento Portland e atende os requisitos das normas
brasileiros NBR11768 (Aditivo para concreto de cimento Portland).

A agua utilizada nas fases experimentais foi proveniente de pogos artesianos
localizados dentro da universidade, que abastece o Laboratorio de Ensaio de Materiais da

Universidade Federal do Amazonas, onde foram realizados.

Nesta pesquisa foi utilizada a fibra vegetal MALVA, cedida pela empresa
Brasjuta da Amazonia S/A fiacdo, tecelagem e sacaria, localizada na Avenida Guaruba, 288,
Distrito Industrial, Manaus/AM; sendo abastecida pelo municipio de Manacapuru. As fibras
doadas para esta pesquisa apresentavam-se em condi¢des de comercializagdo (Figura 3), ou

seja, organizadas em lotes, lavadas e sem nenhum tratamento.

Figura 3 - Lotes de malva.
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3.2 METODOS EXPERIMENTAIS

321 CARACTERIZACAO DA FIBRA DE MALVA

Para caracterizar a fibra de malva, vale ressaltar que inicialmente dos 13 kg de
fibras coletados, realizou-se uma classificacdo em relagdo ao seu comprimento e diametro.
Aleatoriamente, do total foram selecionadas 20 gramas de fibras, que equivale em média a
300 fios, sendo obtidos para esta amostragem os resultados em termos de didmetro,
comprimento e seus coeficientes de variancia (CV).

As fibras foram cortadas num comprimento de 40 cm, e penteadas para garantir a

linearidade dos fios, sendo separadas para as demais etapas da pesquisa.

Depois, as fibras foram costuradas na horizontal, para garantir a sua distribuicao
mais homogénea e retilinea na placa. 50% das fibras naturais e hornificadas passaram pelo
tratamento a base de verniz extra rapido, a base de agua, para garantir que a agua da pasta nao
penetrasse nas fibras. Para tanto, as fibras ficaram submersas no verniz, por 20 minutos,
garantindo que toda fibra ficasse completamente impermeabilizada, e assim foram preparadas

as fibras para a producdo do compdsito que se deseja (Figura 4).

Figura 4 - Processo de preparacéo das fibras, compreendendo (A) e (B) coletadas na
fabrica, (C) costura das fibras, (D) e (E) processo de hornificacdo, (F) imersdo das fibras com verniz e
(G) Fibras naturais sem tratamento.
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CARACTERIZACAO QUIMICA

Além disso, parte das fibras naturais sem qualquer tratamento foi submetidas aos

ensaios de caracterizacdo quimica conforme as normas apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1 - Normas e referéncias bibliograficas da caracterizacdo quimica da fibra.

Analises Referéncia bibliografica
Teor de extrativos ABTCP M3/69
Teor de extrativos totais NBR 14853
Teor de lignina insoltvel / &cida NBR 7989
teor de inorganica NBR 13999
Determinacéo da lignina TAPPI T222 M-88
Extracdo da celulose ABTCP - TAPPI 2000

Conforme as normas, a caracterizacdo da fibra de malva se deu inicialmente com
0 preparo das amostras, onde uma por¢do de 200g de fibra com 40 cm de comprimento foi
moida no moinho de facas, para um tamanho de particulas finas de modo a garantir a reacao
completa com os reagentes utilizados na andlise. Antes do ensaio, preparou-se o Extrator
Soxhlet (baldo de destilacdo, corneta e condensador), adicionando pérolas de vidro no interior
do baldo, assim evitando risco de explosdo durante o processo de fervura dos solventes. Em
seguida, deu-se inicio ao processo de extracdo I, realizado por cerca de 6 a 8 horas, mantendo-

se o liquido em ebulicdo, de modo que ocorresse a sifonacao pelo menos 4 vezes por hora.

Passou-se entdo para a fase de pos-extracdo I, onde apo6s a extracdo com etano-
tolueno, transfere-se as amostras a um funil de Buchner, uma amostra por vez, devendo-se
atentar, para o peso do papel de filtro, para reduzir o erro em caso de residuos da amostra

nestes.

No processo de filtracdo I, com a bomba a véacuo, removeu-se 0 excesso de
solvente da amostra do funil Buchner, este com filtro de papel, por succdo através da
mangueira, fazendo sua passagem pelo Kitassato e lavou-se os cartuchos com alcool etilico

para remover a solucdo, sendo este procedimento repetido para as 3 amostras separadamente.

Para o processo de extracdo Il, cada amostra separadamente foi recolocada no

cartucho de Extracdo I, para extragdo com etanol a 95% durante 4 horas e Etanol a 95%.
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No processo de refluxo transferiu-se as amostras para um baldo de 1000ml,
adicionou-se 500ml de agua destilada em ebulicdo e levou-se ao baldo com a amostra durante
1 hora para o equipamento que garantiu o refluxo, passando ao processo de filtracdo I, onde
se removeu 0 excesso de solvente por succgdo, e lavou-se os cartuchos com agua destilada em
ebulicdo para remover a solucdo esse procedimento foi repetido para as 3 amostras
separadamente sendo obtida a “amostra pds-processos” ou processo de amostra final onde se

levou a “amostra pos-processo” para a estufa, até atingir um peso constante.

Ao ser retirado, destinou-se esta amostra ao dessecador, para assim resfriar até a
temperatura ambiente, garantindo o baixo teor de umidade, e pesou-se na balanga analdgica,

chegando a “amostra final”.

Com a amostra final foi determinado o teor de lignina (Figura 5), pesou-se 1g da
amostra final e adicionou-se 15 ml de &cido sulfarico 72% (H,SO,), deixando-a descansar por
24 horas em temperatura ambiente, entdo, adicionou-se 560ml de &gua destilada
(H,O+H,SOy), logo apds, levou-se ao sistema de refluxo por 4 horas. E em seguida, iniciou-
se 0 processo de filtragem, onde se filtra a solucdo apos as 4 horas, em um cadinho de placa
porosa, lavando-se varias vezes com agua destilada, para assim, filtrar a lignina insoltvel no
acido. A lignina, resultado do processo anterior, deve ser levada uma estufa a 600°C até obter
um peso constante, chegando-se assim na lignina obtida da amostra.

Para extracdo da celulose (Figura 6) pesou-se 1g da “amostra final”, adicionou-se
uma porcdo de 25ml, de uma solucdo de 90ml de &cido-nitrico e 732ml de acido acético
glacial. Em seguida, iniciou-se o processo de filtragem, onde foi removido o excesso de
solvente por succ¢do, e lavaram-se os cartuchos com agua destilada em ebulicdo para remover
a solucdo, assim a celulose, resultado do processo anterior, foi levada para uma estufa a

600°C até obter um peso constante e chegar a celulose obtida.

A determinacdo dos teores de extrativos, lignina e celulose foram obtidas pelas

equacoes (3.1), (3.2) e (3.3) respectivamente.

~ Mi—Mf

E=— (3.1)



Onde:
E = teor de extrativo (%);
Mi = Massa inicial (g);

Mf = Massa final (g).

Onde:
L = teor de lignina (%);
Pl = Peso da lignina obtida (g);

Pa = peso da amostra inicial (g).

Onde:
C =teor de celulose (%);
Pc = Peso da celulose obtida (g);

Pa = Peso da amostra inicial (g).

(3.2)

(3.3)
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Figura 5 - Processo de obtencéo da lignina, onde (A) amostra + (H,SO) com 24 horas, (B)
processo de refluxo, (C) e (D) processo de filtragem, (E) lignina retida na placa e (F) lignina obtida.

Figura 6 - Processo de extragdo da celulose, onde (A) processo de filtragem, (B) adicdo
da amostra, (C) resultado obtido da celulose antes da estufa e (D) processo final, celulose obtida ap6s
a estufa.



44

CARACTERIZACAO FISICA E MECANICA

Num primeiro instante as fibras foram separadas em dois grandes grupos, o
primeiro com as fibras que seriam submetidas ao processo de hornificacdo, e o segundo, com

as fibras sem tratamento que seriam submetidas aos ensaios e a producdo dos compasitos.

Para o processo da hornificagdo, as fibras foram organizadas em magos com
aproximadamente 100 g cada e comprimento de 40cm, sendo estas submetidas a 10 ciclos de
molhagem e secagem, de acordo com o trabalho realizado por Ferreira (2012), tendo a
duracdo de 24 horas por ciclo, sendo 12 horas noturnas de molhagem a uma temperatura
ambiente em média de 15°C e 12 horas diurnas de secagem a uma temperatura ambiente em
meédia de 28°C.

Em cada maco de 100g de fibras foi escolhido um fio, para que durante todo
processo de hornificacdo, fossem observados sua variacdo dimensional e a capacidade de
absorcdo de agua das fibras (ANEXO 1) e no final dos 10 ciclos foi realizado o ensaio de
tracdo direta nestas fibras hornificadas para analisar seu comportamento em relacdo a tenséo-
deformacdo, observando sua tensdo de ruptura, deformacdo de ruptura e mdédulo de

elasticidade.

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Materiais AmazOnicos e
Compésitos (LAMAC) da Universidade Federal do Amazonas, sendo utilizados para observar
a variacdo dimensional e a capacidade de absor¢do de agua das fibras selecionadas durante o
processo de hornificacdo uma maquina fotografica, uma balanca de precisdo, uma lupa tipo

microscopio portatil “Carton”, com ampliagdo de 60 vezes, e o programa “Image J”.

Foram feitas medi¢cbes em cada intervalo de ciclos de molhagem e secagem
(ANEXO 1), valendo ressaltar que a capacidade de absorcdo de agua foi determinada pela
subtracdo do peso molhado da fibra pelo seu peso seco, dividido pelo seu peso seco, a qual é
expressa em porcentagem, como mostra a equagao 3.4.
_ Fm —Fs

Aa = — 100 3.4
a Fs * ( )
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Onde:
Aa = Absorcdo da agua (%);
Fm= Fibra molhada (g); e

Fs= Fibra seca.

O ensaio de tragdo direta foi realizado pela maquina de ensaio Shimadzu AGX —
500kN (Figura 7), utilizando uma célula de carga de 1kN e velocidade de 1,0 mm/mim, no
laboratdrio de tecnologia da Universidade de Brasilia no polo de Gama. As fibras foram
presas a um molde de papel para alinhamento na méaquina e aderéncia entre a garra superior e
inferior, de acordo com a norma ASTM C1557. (ASTM C 1557, 2008).

Figura 7 - Ensaio de tragéo direta das fibras, onde (A) equipamento Shimadzu AGX, (B)
garras do equipamento, (C) fibras e (D) fibra tracionada.

Em um segundo instante, 50% das fibras hornificadas e naturais passaram por um
tratamento impermeabilizante a base de verniz, com o objetivo de evitar a troca de agua da

matriz cimenticea com a fibra do compasito.

No processo de impermeabilizacdo fez-se o uso do verniz a base de solvente com
secagem extra rapido (Figura 8-A), utilizou-se um reservatorio e dois pincéis para facilitar a
imersdo das fibras e garantir a uniformidade e eficiéncia do verniz (Figura 8-B). As fibras

foram submersas, em movimentos lentos com ajuda dos pinceis, por cerca de 3 minutos para
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cada maco de fibras (Figura 8-C). Ap6s o processo de imersdo das fibras, estas foram
retiradas e estendidas num piso de concreto, expostas ao sol, a uma temperatura média de
30°C, para a secagem por cerca de 1 horas (Figura 8-D), sendo em seguida armazenadas em

caixas abertas de madeira até o dia da confeccdo do composito.

Figura 8 - Impermeabilizag&o das fibras, onde (A) verniz utilizado, (B) recipiente para
imersao, (C) fibras imersas e (D) fibras tratadas secas.

3.2.2 PROCESSAMENTO DO RESIDUO CERAMICO.

Para a utilizacdo do residuo cerdmico nos compositos desta pesquisa, foi
necessario um processo sequencial de moagem destes residuos (Figura 9). Primeiramente fez-
se uma selecdo desses residuos em cascalhos, para assim garantir um material limpo e sem
interferéncia de outro material que estivesse misturado.

Em seguida, colocou-se esses cascalhos em uma caixa de madeira de 0,5x0,5x1m,
para ser sovado por um equipamento compactador de solo manual, com a ideia de diminuir ao
maximo sua granulometria, sendo estes procedimentos executados pelo Il Grupamento de
Engenharia.

O residuo sovado foi submetido a trés ciclos em uma maquina extrusora, no
Laboratdrio de Pavimentacdo da Universidade Federal do Amazonas, que apds estes ciclos o
material passou pela peneira 30 (abertura 0,6mm), conforme a NBR 7217 — 1987, sendo em
seguida separado em 100 porgdes de 200g.
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Cada porcdo de 200g, durante 4 horas, sofreu um processo de moagem em
moinho de bolas, para assim garantir um material que passasse na peneira 200, como
esperado. Logo o material moido foi peneirado empregando-se uma peneira 200, de abertura
de 0,074mm, para se obter uma granulometria mais proxima a do cimento. Assim, o material
que passou pela peneira 200 foi separado em porcOes exatas, de acordo com o trago
previamente definido, enquanto que o material retido foi levado por mais quatro horas para o
moinho de bolas para assim ser submetido a peneira 200 mais uma vez e o retido descartado.

Para a caracterizacdo deste residuo final, passante na peneira 200, foi realizado o
ensaio de fluorescéncia, no Laboratorio de Materiais Amazonicos e Compositos (LAMAC) da
Universidade Federal do Amazonas, com o auxilio do laboratorista, 0 equipamento
empregado foi o “PANalytical Epsilon 3 — XL”, vide Figura 10.

Residuo de Ceramica moido

Figura 9 - Preparacéo do residuo ceramico, compreendendo (A) Residuo sovado, (B)
passagem pela maquina extrusora, (C) moagem no moinho de bolas e (D) peneiramento.
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Figura 10 - Caracterizacdo do residuo ceramico.

3.2.3 PRODUCAO DA MATRIZ CIMENTICIA COM
BAIXO TEOR DE HIDROXIDO DE CALCIO LIVRE

Quanto ao comportamento das placas produzidas com matrizes com baixo teor de
Ca(OH), e reforcadas com fibras longas de malva, estas foram produzidas e estudadas com
relacdo ao comportamento fisico e mecanico: consisténcia média de acordo com a (NBR
13276, 2005), resisténcia a compressdo, médulo de elasticidade, deformacdo de ruptura e
resisténcia a tracdo indireta, considerando as particularidades de cada placa. Tais ensaios

serdo descritos a seguir, antes, porém, sera descrito o processo de producdo das placas.

Os estudos das dosagens das misturas, ANEXO 2, necessario para a determinacao
de uma formulacédo correta para a producdo da placa, ANEXO 3, iniciou-se com a producéo
da matriz, onde primeiramente por 2 minutos sdo levados a argamassadeira os constituintes
secos, tais como cimento, residuo moido, metacaulinita e areia. Em seguida o
superplastificante é disperso na agua, sendo logo depois de acrescentada a massa seca

lentamente e misturados por cerca de 5 minutos, até tornar-se uma massa homogénea.

Para a producdo do laminado a matriz deve ser distribuida como planejado na
pesquisa, assim como também as fibras; utilizando uma espatula para sua regularizacéo,
sendo o compdsito montado sempre com uma camada de fibras intercaladas por camada de
argamassa, onde o ideal é que ap6s a sua montagem o compdsito seja colocado em uma mesa

vibratdria sendo posta a vibrar até que apareca um filme de agua na superficie da camada
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superior. Melo Filho (2005) sugere ainda que que ap06s o processo de vibragdo o compdsito

seja submetido a uma presséo de 50 toneladas.

Para os ensaios a serem realizados ap0s o0 processo de moldagem, o ideal, é que as
placas sejam cobertas 24 horas por uma manta Umida, depois levadas a uma camara Umida
por 28 dias. Assim estara pronta para passar por todos 0s ensaios necessarios para caracterizar

este composito.

3.24  PROCESSO DE PRODUGCAO DAS PLACAS DOS
COMPOSITOS

O processo de producdo das placas se deu em dois momentos, onde o0 primeiro
refere-se a escolha e caracterizagdo dos materiais a serem usados, j& descritos anteriormente, e

0 segundo ao processo pratico de producéo e confeccdo das placas.
O processo préatico consistiu da seguinte sequéncia:

1)  Escolha dos tragos conforme o objetivo da pesquisa, baseados na pesquisa
de Melo Filho (2005), tracos esses 1:1:04 e 1:2:0,4 (aglomerante, agregado e
agua/aglomerante; respectivamente) em busca de um compdsito com boa resisténcia e
durabilidade. Para cada traco foram moldadas placas empregando 0s seguintes materiais
aglomerantes: 100% de cimento; 50% de cimento e 50% de residuo ceramico moido; 70% de
cimento e 30% residuo ceramico moido. Além disso, foi empregado 1% de superplastificante
e 6% de fibras longas de malvas, sendo moldadas placas com fibras tratadas e outras com

fibras ndo tratadas;

2)  Escolha da forma: forma de acrilico de 40x40x1cm, devendo esta ser untada

com Gleo 15w/40, antes de receber a argamassa e o reforco;
3)  Nomenclatura dos compdsitos (organograma 1), onde:

—  A-refere-se ao traco 1:1:0,4;

—  B-refere-se ao trago 1:2:0,4;



50

H- fibras hornificadas;

N- fibras naturais ou ndo hornificadas;
CV- fibras impermeabilizadas com verniz;
SV- fibras sem impermeabilizacéo;

70%- substituicdo de 30% do cimento Portland pelo residuo ceramico;

N R

50%- substituicdo de 50% do cimento Portland pelo residuo ceramico;
Assim temos a nomenclatura dos compositos, como por exemplo o composito
AHCV70, composito com traco A, com fibras hornificadas e impermeabilizadas e com

substituicdo de 30% do cimento Portland pelo residuo ceramico.

100% das Fibras de
malva doadas

N H
50% 50%
Fibras naturais Fibras hornificadas
N SV N CV H SV HCV
25% 25% 25% 25%
Fibras naturais sem Fibras naturais com Fibras hornificadas Fibras hornificadas
verniz verniz sem verniz com verniz

Organograma 1 - Nomenclatura das fibras de acordo com seu tratamento

Vale ainda ressaltar que a escolha desses tratamentos, foi baseada em resultados
satisfatorios em pesquisas realizadas, como mostra o item 2.4 — Tratamento das fibras. Assim
dando énfase e embasamento para que esta pesquisa tenha resultados satisfatorios.

4)  Pesagem prévia de cada componente conforme as quantidades apresentadas

no ANEXO 2, para assim facilitar a confecgéo das argamassas;
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5) Iniciou-se a producdo da argamassa para a confeccdo da placa A (Placa com
traco 1:1:0,4 sem fibras), como descrito no ANEXO 3. As Figuras 12 e 13 mostram a
moldagem e a desforma da placa respectivamente;

6)  Apo6s a cura em camara Umida por 28 dias foram preparadas as amostras
para 0s ensaios fisicos e mecanicos, sendo estas obtidas através do corte das placas
empregando uma méaquina de corte (Figura 13); e

7)  Repetiu-se os procedimentos para todas as demais placas confeccionadas.

Figura 11 - Producéo das placas, onde (A) distribuicdo das camadas de argamassa com
espétula, (B) Colocacéo das fibras sobre a camada de argamassa, (C) colocagdo da ultima camada de
argamassa e (D) fechamento final da forma.

Figura 12 - Desforma das placas, onde (A) placa apds 24 horas de moldagem, (B)
retirando as placas da forma e (C) e (D) placas ap6s a desforma.
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Figura 13 - Corte das placas para preparacdo de amostras para ensaios.

3.3 CARACTERIZACAO DOS COMPOSITOS

Para a analise das caracteristicas mecanicas das placas foi necessario a realizacéo
de trés tipos de ensaios mecanicos: tracdo direta; flexdo em 4 pontos e flexdo em 3 pontos;
todos realizados no laboratério para ensaios mecanicos do Departamento de Engenharia
Mecénica da UnB, no equipamento MTS 810 (Figura 19), com a montagem dos acessorios de
acordo com cada ensaio realizado. Além disso, para que fosse avaliado o consumo de
hidroxido de célcio foram realizados ensaios de termogravimetria nas pastas conforme os

tracos definidos e de acordo com o percentual de aglomerantes.

331 ENSAIO DE TERMOGRAVIMETRIA

O Ca(OH); guando submetido a temperaturas entre 420°C e 600°C se decompde
quimicamente e perde &gua em um processo de desidratacdo ou desidroxilacdo, deste modo o
ensaio termogravimetrico, que € um processo continuo que envolve a medida da variacdo de
massa da amostra em fungdo da temperatura e/ou tempo, torna-se uma ferramenta Util para a
identificacdo deste composto. Sendo assim, buscou-se realizar esse ensaio com a finalidade de
verificar se 0s compositos produzidas com o residuo cerdmico realmente estavam isentos de
Ca(OH),.
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Este ensaio foi realizado no Laboratdrio de Fisico-quimica da Universidade de

Brasilia, empregando-se o equipamento TG/DTA marca Shimadzu, modelo TGA-50,

conforme mostrado na Figura 14, cujas principais caracteristicas deste equipamento estdo

apresentadas no Quadro 2.

Figura 14 - Equipamento utilizado no ensaio termogravimeétrico.

Quadro 2 - Descricao do equipamento utilizado no ensaio termogravimetrico.

Equipamento
Fabricante
Modelo

Composicdo

Faixa de temperatura
Faixa de medicdo de peso
Leitura

Massa da amostra

TG /DTA
Shimadzu
TGA - 50
Micro balanca
Forno
Programador de temperatura
Sistema de aquisicdo de dado computacional
Ambiente a 100°C
20 mge 200 mg
0,001 mg
1 g incluindo tara
Fonte: fabricante

Na realizacdo do ensaio foi adotada uma variacdo de temperatura de 0 a 1000°C e

uma velocidade de 10°C/min. Colocou-se o cadinho vazio no equipamento, para zerar a

massa desse recipiente, em seguida, retirou-se o cadinho do equipamento para adicionar a

amostra de 1g da pasta de cimento e residuo cerdmico, com 1 e 28 dias de hidratagdo.

Retornou-se o cadinho com amostra para o equipamento e iniciou-se a leitura de variagdo da
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massa da amostra com variacao de temperatura, dentro da faixa pré-estabelecida, finalizando
0 procedimento com a retirada e limpeza do cadinho do equipamento.

As informac6es ficaram gravadas no computador, sendo posteriormente gerada a
curva de variagdo de massa em porcentagem pela variagdo de temperatura e tempo sendo

realizados 4 ensaios, individualmente, para as pastas das placas produzidas nesta pesquisa.

3.3.2 ENSAIO DE TRACAO DIRETA

O ensaio de tragdo direta foi realizado em uma prensa MTS 810, Sistemas de
Testes Universais Eletromecanicos; com garras SERIE 647; Tipo Garras em cunha hidréulica,

gerenciada por um programa computacional (Figura 15).

As amostras para avaliacdo das propriedades de resisténcia a tracdo direta do
compdsito em estudo foram confeccionadas nas dimensdes de 100x400x10 mm (Figura 16—
A), sendo fixadas por um dispositivo (Figura 16 — C) ligado as garras da prensa (Figura 16 —
D).

A placa foi tracionada a uma velocidade constante de 10mm/min até sua ruptura,
havendo um alongamento vertical (Figura 16- B e E) o qual foi medido por sensores de

medi¢ao do deslocamento linear, LVDT’s, a aplicagdo destes sensores foi feita de acordo com
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a pesquisa de Melo Filho (2009). Deve-se lembrar de que durante todo ensaio foi realizada a
aquisicdo de dados em termos de deslocamentos e cargas até a ruptura da placa.

36

400

Figura 16 - Dispositivo para ensaio de amostras das placas a tragdo direta, onde (A) placa
para ensaio, (B) Placa tracionada, (C) dispositivo fixador, (D) garra da prensa e (E) alongamento
devido a tracao.

Vale ressaltar que antes de iniciar o ensaio, alguns procedimentos devem ser
realizados no programa computacional que gerencia a prensa, para garantir um procedimento

correto do ensaio. Procedimentos estes que sao apresentados no ANEXO 5.

3.3.3 ENSAIO DE FLEXAO EM QUATRO PONTOS

Para a realizacdo do ensaio de flexdo em quatro pontos foi necessario seguir 0s

seguintes passos:

1. Para o posicionamento da placa no equipamento, seguiu-se 0
mostrado na Figura 17, lembrando que a placa tem o comprimento de 400mm e que os roletes
superiores devem ficar numa distancia de um terco do comprimento total da placa ao centro

da placa apoiada nos roletes inferiores. Os roletes possuem um didmetro de 12mm;
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2. Com o dispositivo de flexdo bem fixado no atuador, deve-se atentar para o

posicionamento adequado dos roletes em relagdo as réguas disponiveis do equipamento;

3. As amostras das placas que foram ensaiadas apresentavam as dimensdes de
100x400x10mm, sendo necessario o ajuste do dispositivo do equipamento de ensaio, para
assim evitar folgas, vibracdes indesejaveis e escorregamento durante os testes, garantindo a

exclusdo de toda e qualquer interferéncia nos resultados esperados;

4.  Em seguida, foi posicionada a placa sobre os roletes inferiores e alinhada ao

dispositivo;

5. As placas foram alinhadas com ajuda de um esquadro e um bloco de aco, de

modo garantir a perpendicularidade entre as placas e os roletes de apoio;

6. Com a méaquina e o computador ligados, finalmente, foi posicionado o
atuador de modo que houvesse o0 contato entre a placa e os roletes superiores, sendo este feito
através da estacdo remota de controle, que possui um ajuste manual fino de controle do
atuador, permitindo observar as minimas cargas lida pela estacdo, isto desde que, haja o

contato correto entre a placa e os roletes;

7. Verificou-se visualmente, pouco antes do contato, a necessidade de zerar a

forca lida na estacéo, assim evitando qualquer efeito residual de ajuste nos leitores;

8.  Em todos os ensaios foram utilizados uma carga inicial minima de 20 a 30
N, sobre as placas ensaiadas, para evitar possiveis deslocamentos, deformacfes, impactos e

movimentacOes, e garantir ainda o contato ja mencionado;

9. Com o contato certo e a placa fixa, zerou-se o deslocamento lido pela

maquina, para obter uma leitura adequada de deslocamento durante o teste;

10. Assim, verificou-se a ativagdo dos “interlocks”, um mecanismo de
segurancga utilizado pelo software para evitar que a maquina seja danificada; pois sua
principal funcdo é o desligamento da maquina uma vez que os patamares determinados, de

forca ou deslocamento, sejam ultrapassados;
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11. Lembrando ainda, que, para se evitar choques sobre as placas, é
recomendavel o uso de uma frequéncia inicial baixa, onde iniciou-se com 0,1 Hz e
aumentando gradativamente até o de 10 Hz, valor onde se verificou que as for¢cas minimas e

maximas estavam estabilizadas nos valores esperados (Figura 18).

12.  Em seguida, o ensaio foi realizado medindo-se em intervalos de tempo pré-
definidos o valor da carga aplicada e o deslocamento no centro do véo. Os resultados foram
expressos em tensdo de tracdo na flexdo, onde foram utilizadas as equacGes 3.4 a 3.8 para 0s
calculos da mesma. E para calcular os indices de tenacidades pelo método da RILEM (1984),
calculando-se a area sob a curva do grafico carga x deflexdo até a ruptura e dividindo o valor

encontrado pela &rea da secéo transversal (Melo Filho, 2012).

_on y

o=, (3:4)
A

T_E (3.5)

Onde:

6= 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 deflexdo.

Para o calculo do mddulo de elasticidade dos compdsitos através dos resultados
dos ensaios de flexdo em quatro pontos foi empregada a equacdo 3.8, a qual é obtida da

resisténcia dos materiais.
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23L°
E=—""_ (3.8)

12961(3)

Onde (P/ 6) € o coeficiente da reta obtida da curva P x § (carga flecha) no trecho

elastico.
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Régua

Régua

Figura 17 - Posicionamento da placa para o ensaio de flexdo em quatro pontos.

Régua

Régua

Figura 18 - Placa fletida durante o ensaio de flexdo em quatro pontos.
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3.34 ENSAIO DE FLEXAO EM 3 PONTOS

Para a realizacdo do ensaio de flexdo em trés pontos (Figura 19) foi necessario
seguir 0s mesmos passos descritos para o ensaio de flexdo em quatro pontos, pois se trata de
ensaios realizados no mesmo equipamento MTS 810 (Figura 15) com mudancas das garras e
dispositivos, conforme observado nas Figuras 20 e 21. Porém, a tensdo normal foi
determinada para cada instante de carga e deslocamento no centro do vdo por meio da

equacdo 3.9 definida pela resisténcia dos materiais:

5= 3PL
~ 2bd?

(3.9)

Para o calculo do mddulo de elasticidade dos compdsitos através dos resultados
dos ensaios de flexdo em trés pontos, foi adotada a formula conhecida da resisténcia dos
materiais. O modulo de elasticidade é obtido da equacdo da flecha no véo central em funcéo

da forca aplicada (equacéo 4.0), ressaltando que a deflexdo (df) foi medida pelo programa

computacional.

PL3
4bd3.df

(4.0)

Onde (Para as equacdes 3.9 e 4.0):

G = tensdo de flexdo em trés pontos;

P = Carga de aplicacdo;

L = Distancia entre os apoios inferiores ao superior;
B = largura da amostra;

d = altura da amostra e

df = deflexdo da placa.
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b I\

Figura 19 - Ensaio de flexdo em trés pontos, sendo (A) esquema para realizacdo do
ensaio, (B) Equipamento de aquisi¢do de dados, (C) computadores e (D) acessorios com sensores de
ajustes e carga.
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Figura 20 - Posicionamento da plana para o ensaio de flexdo em trés pontos.
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Figura 21 - Placas no ensaio de flexdo em trés pontos, onde (A) placa no inicio do ensaio

e (B) durante o ensaio.
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4. PRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

Neste item sdo apresentados e analisados os resultados dos ensaios quimicos,
fisicos e mecanicos realizados nos materiais que compde a matriz cimenticia, nas fibras de

malva e nos compositos cimenticios reforcados com fibras longas de malva.

4.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

A areia utilizada neste compoésito € uma areia quartzosa de rio, com massa
especifica de 2,67g/cm3; e que apresenta para 0 modulo de finura (MF) o valor de 2,55
determinado pelo ensaio de granulometria, cuja curva granulométrica € mostrada na Figura
22.
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Abertura das peneiras (mm)

Figura 22 - Granulometria da areia, com referéncia as zonas 6timas e utilizaveis
padronizadas (NBR 7217:1987 e NBR 7211:2009).
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Assim observa-se, conforme a Figura 22, que a areia utilizada na pesquisa esta de
acordo com a norma (NBR7211, 2009), e que esta € classificada como uma areia média 6tima
de acordo com norma (NBR NM -248, 2003); logo, a areia é ideal para esta pesquisa.
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Quanto ao cimento, de acordo com o procedimento realizado e descrito no item

3.1, possui propriedades fisicas e composicado quimica de acordo com aquelas apresentadas na

Tabela 3.

Tabela 2 - Propriedades fisicas e composic¢ao quimica do cimento CP Il F-32.

Propriedades fisicas e quimicas

CPIIF-32

Oxido de Célcio
Oxido de Silicio
Oxido de Aluminio
Oxido de Ferro
Oxido de Magnésio
Oxido de Potéssio
Oxido de Sodio
Residuo insolavel

Densidade
Perda ao fogo

CaO
SiO,
Al,O3
Fe,Os
MgO
K0
Na,O

63%
20%
5%
3%
3%
1%
0%
1%
3,10 g/lcm?
2,54%

Logo, analisando-se os resultados de acordo com a norma (NBR 11578, 1991),

onde MgO < 6,5%, perda ao fogo < 6,5% e residuo insoluvel < 2,5%, observa-se que o

cimento utilizado nesta pesquisa se enquadra nas condi¢des da norma citada.

No residuo ceramico utilizado para o compdsito, de acordo com o procedimento

realizado e descrito no item 3.1, os componentes mais significativos da caracterizagdo

quimica estdo descritos na Tabela 4, podendo-se ainda observar que tais componentes

apresentaram valores muito proximos aqueles obtidos por Melo Filho (2005) para o residuo

ceramico empregado por ele e cujos compdsitos produzidos com este residuo apresentaram

bons resultados na caracterizacdo mecanica e fisica.

Tabela 3 - Propriedades quimicas do residuo ceramico.

PROPRIEDADES QUIMICAS DO RESIDUO CERAMICO.

Dioxido de Silicio
Triéxido de Aluminio

SiO;
Al,Os

Nesta Pesquisa de Melo
pesquisa Filho
(2016) (2005)
61,8% 63,9%
26,2% 25,5%




Quanto aos ensaios de termogravimetria nas pastas,

0sS
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resultados sado

apresentados nas figuras 23 e 24, sob a forma de curvas TG e DTG das pastas com 100% do

cimento Portland, com substituicdo de 30% do cimento pelo residuo ceramico e com 50% de

substituicdo do cimento pelo residuo ceramico, aos 1 e 28 dias de hidratacéo destas pastas.
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Figura 23 — Curva TG e DTG dos resultados dos ensaios de termogravimetria nas pastas

com 1 dia de hidratag&o.
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Figura 24— Curva TG e DTG dos resultados dos ensaios de termogravimetria nas pastas

com 28 dias de hidratacao.
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Analisando as Figuras 23 e 24, pode-se observar que com o0 aumento do tempo de
hidratagdo ocorre uma reducdo do hidréxido de célcio livre nas pastas com substitui¢cdo do
cimento Portland pelo residuo ceramico, enquanto que para a pasta com 100% do cimento ha

um aumento do teor de hidréxido de calcio.

Quanto a substituicdo do cimento Portland pelo residuo cerdmico, vale ainda
ressaltar que a substituicdo de 50% do cimento pelo residuo cerdamico apresentou um
resultado mais favoravel que a substituicdo de 30%, porém ambas substituicGes, aos 28 dias
de hidratacdo, nos ddo uma reducdo no hidroxido de calcio livre nas pastas, como era

esperado com base na pesquisa de Melo Filho (2012).

Deve-se observar que mesmo com a substituicdo de 50% do cimento por residuo
ceramico o hidréxido de calcio livre ndo foi totalmente consumido, uma vez que ainda séo
observados picos proximos as temperaturas de 400°C e 700°C, os quais indicam a presenca do

hidréxido de célcio.

4.2 CARACTERIZACAO DA FIBRA DE MALVA

Conforme ja mencionado, com o auxilio de uma méaquina fotografica, uma lupa
tipo microscopio portatil “Carton” e o programa “Image J” foi obtido, para a fibra de malva, o
didmetro médio de 13 mm (CV de 1,39%) e com uma trena a laser foi obtido o comprimento
médio de 235 mm (CV de 1,07%).

Além disso, conforme o ensaio de absorcao realizado para as amostras de fibras
submetidas ao tratamento de hornificacéo, foi possivel determinar a absorcdo para cada ciclo

do tratamento e deste modo montar o grafico apresentado na Figura 25.
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Figura 25 - Absorcao da 4gua no tratamento de hornificag&o.

De acordo com a figura 25, pode-se observar que o tratamento de hornificacdo nas
fibras de malva se mostrou efetivo quanto a diminuic&o da capacidade de absorco. E possivel
notar que, no 5° ciclo (que equivale a 120 horas), a absor¢édo das fibras sofreu um decréscimo
de cerca de 30% e que no ultimo ciclo (que equivale ao 10° ciclo ou 240 horas), a absorcao
atingiu este valor.

Vale ressaltar que em outras pesquisas realizadas com fibras vegetais naturais esta
absorcdo ficou em média de 38% no resultado final, como mostra a pesquisa de Marques
(2015) com fibras de aruma@, Ferreira (2012) com fibras de Sisal e Margem (2013) com fibras
de Malva. Contudo, vale notar que estas pesquisas mencionadas adotaram um procedimento
de ciclos com curto intervalo de tempo, enquanto que esta pesquisa, intencionalmente,
utilizou ciclos com maior intervalo de tempo, com 24 horas por ciclo, para se ter condi¢des
melhores de absorcdo, de modo a garantir um compdsito com resultados superiores ao
encontrados anteriormente, com maior eficiéncia e eficacia em seus resultados mecanicos.

Na caracterizagdo quimica, de acordo com o item 3.2.1 os resultados encontrados
para trés amostras estdo apresentados no Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., os
uais sdo comparados com os obtidos no trabalho desenvolvido por Oliveira (2013).
Considerando que, quanto menor for sua variancia menor serd seu desvio padrdo, retratando
assim num coeficiente de variacdo de baixa dispersdo e de dados homogéneo, sendo assim,
observa-se que os resultados obtidos, em termos de caracterizacdo quimica, representam mais

fielmente as caracteristicas das fibras empregadas em cada uma das pesquisas.
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Quanto a avaliagdo dos teores de lignina e de celulose, segundo Sousa Pereira
(2010), vale lembrar que estes sdo os principais constituintes das fibras naturais que
influenciam diretamente nas propriedades mecanicas de cada fibra, onde a lignina é uma
macromolécula tridimensional amorfa, que associada a celulose na parede celular tem a
funcdo de conferir rigidez, impermeabilidade e resisténcia a ataques microbioldgicos e
mecanicos nas fibras. Por sua vez, a celulose trata-se de um composto organico responsavel

pela flexibilidade e também resisténcia das fibras.

Em comparacdo aos resultados desta pesquisa e a pesquisa de Oliveira (2013),

podemos conclui que:

As fibras de malva utilizadas nas duas pesquisas apresentam uma variagao quanto
as suas caracteristicas quimicas (Tabela 5), podendo ser consideradas devido as fibras
vegetais apresentarem variacbes em suas caracteristicas de acordo com a posicao do talo onde

a fibra foi extraida, do local, das condicdes climaticas e de outros fatores (Marques, 2005).

Uma vez que o teor de lignina é o responsavel direto pelo aumento da rigidez e
do modulo de elasticidade, e o teor de celulose responsavel pela resisténcia a tracao da fibra
(Sousa Pereira - 2010), como mostra a Tabela 5, espera-se que 0s compositos reforcados com
as fibras de malva, produzidos na presente pesquisa, apresente desempenho mecéanico
equivalentes ou superiores aqueles apresentados no estudo de Oliveira (2013).

Tabela 4 - Resultados da caracterizagdo quimica da fibra de malva.
Resultados

Teor de: Desta pesquisa | Oliveira (2013)
Meédia | CV | Media | CV
Extrativos totais (%) 18,07 | 0,098 | 7,55 | 0,063
Lignina (%) 16,57 | 0,048 | 13,55 | 0,064
Celulose (%) 78,44 | 0,009 | 69,36 | 0,002
1) Os valores médios para 0 médulo de elasticidade, da tensdo

ultima de tracdo e da deformacdo de ruptura das fibras de malvas desta pesquisa foram
superiores as pesquisas de Oliveira (2013), em 24%, 15% e 13% respectivamente, como
mostra a Tabela 6, o que vem confirmar as observaces feitas no pardgrafo 1 com relacdo aos

teores de lignina e de celulose.
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Tabela 5 — Valores obtidos no ensaio de tracdo direta da fibra de malva.
Resultados
Desta pesquisa | Oliveira (2013)
Média | CV (%) | Média | CV (%)
Modulo de elasticidade (GPa) 38,42 | 6,30 | 30,93 | 7,82
Tensdo Gltima de tragdo (MPa) 451,12 | 17,34 391,47 | 19,98
Deformacéo de ruptura (%) 1,35 | 11,97 | 1,19 | 13,58

Valores médios e coeficientes

2) Vale ainda ressaltar que a pesquisa de Oliveira (2013), apresentou bons
resultados para o composito reforcado com fibras de malva, dando assim indicagdo de uma
forte tendéncia de resultados satisfatorios para este compdsito em seu comportamento na
tracdo direta e flexao.

4.3 ENSAIO DE TRACAO DIRETA NO COMPOSITO

A figura 26 apresenta os graficos da Tracdo direta, onde na busca pela melhora
das anélises das curvas do grafico tensdo x deformacdo dos compositos, estas foram divididas
em quatro regides, de acordo com a pesquisa de Oliveira (2013).

e AHCV70

Tensdo de tragdo (MPa)

0

0 0,5 1 15 2 2,5 3 35 4

Deslocamento (mm)
Figura 26 - Grafico tensdo x deformacdo do compoésito com melhor resultado dividido
por regides.
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Em conformidade com Oliveira (2013), de acordo com a figura 26, que representa
o gréafico tensdo x deformacdo do composito produzido com o traco A, com fibras
hornificadas e impermeabilizadas e com substituicdo de 30% do cimento Portland pelo
residuo ceramico, nomeada por AHCV70, a regido | corresponde ao trecho de limite elastico
(oe), podendo-se observar o valor da tensdo e deformacdo de primeira fissura, oif e eif
respectivamente. A regido Il é caracterizada pela formacgédo de multiplas fissuras. A regiéo Il
¢ caracterizada pela abertura progressiva das fissuras, onde nesta regido calculou-se a
resisténcia a tracdo maxima (ot) ou tracdo de ruptura (or) e sua deformacdo méxima
correspondente (eu). A partir deste ponto inicia-se a regido 1V, caracterizada pelo decaimento

rapido da curva tensdo x deformacao.

Assim, dos resultados obtidos nos ensaios dos diversos compdsitos analisados
nesta pesquisa, foi possivel estabelecer graficos semelhantes aquele apresentado na Figura 26,
destes graficos foram determinados os valores da tensdo de primeira fissura (oif), deformacao
de primeira fissura (eif), tensdo de ruptura (or), deformacdo maéxima (er) e respectivos
coeficientes de variacdo (CV), para o ensaio de tracdo direta, onde estdo apresentados na
Tabela 6.

Tabela 6 - Resultados médios e coeficientes de variagdo das propriedades mecénicas de tracao obtidas
das curvas tensdo x deformagao.

Regides I Il

Compésitos | Of (MP&) | Eif (%) | Or (MPa) | & (%)
CV(%) CV(%) CV(%) CV(%)

13.03 0,29 22,99 0,75

AHCV7 ' ' ' '

CV70 (1,23) (2,13) (3,07) (2,25)
12,83 0,25 16,99 0,62

AHCV0 1 oay | 2ea) | 78 | 209)
ANCV70 9,33 0,15 14,99 0,55
wo4) | @94 | 88 | (4,03

ANCVS0 9,03 0,14 13,89 0,50
096) | (1.86) 2.8) (1,08)

AHSV/70 8,53 0,14 11,99 0,44
@11) | @on | @95) | (0,9)

AHSV/50 8,13 0,13 9,99 0,37
©074) | wed) | @58 | (146)
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7,73 0,13 9,09 0,32

ANSV70 (1,42) (2,32) (3,26) (1,84)
7,23 0,12 8,29 0,27

ANSVR0 1 o6a) | 353) | @05) | (2.86)
6,83 0,12 7,99 0,26

BHCV70 (0,85) (1,75) (1,09) (0,91)
6,33 0,11 6,99 0,24

BHCVS0 | o 61) 654 | w48 | @75
6,13 0,11 6,49 0,22

BNCVIO | 305y | 395 | (289) | (1.99)
BNCV50 5,53 0,10 5,79 0,21
297) | G8n | w@s) | @76

A 4,97 0,06 5,00 0,10
e | w2 | 63y | 306

B 3,81 0,04 3,90 0,07
(1,97) (6,27) (7,71) (6,96)

De uma forma geral, observou-se (Tabela 6) que os compdsitos apresentaram um

comportamento ductil com aumento da tensdo apds o surgimento da primeira fissura.

Aumento este significativo, tanto para os melhores como os piores resultados, conforme

analise dos resultados dos compdsitos com traco A com reforgo da fibra de malva, tomando

como base o compdsito de traco A sem reforco das fibras, seguindo este mesmo parametro

para o traco B, como mostra a Tabela 8.

Tabela 7 - Comparagdo dos melhores e piores resultados quanto ao percentual de ganho dos

compasitos.

Comparando resultados

Percentual de ganho

if (%)

Resultados mais significativos

r (%)

HCV70

HCV70

HCV70

HCV70

162%

79%

359%

104%




if (%)

r (%)

Resultados menos significativos

NSV50

NCV50

NSV50

NCV50

45%

45%

65%

48%

72

Logo, de acordo com a Tabela 8, pode-se observar um indicativo de que 0s

reforcos das fibras de malva fazem grande diferenca nos compdsitos analisados, uma vez que

seus resultados foram bem superiores aos resultados dos compositos sem as fibras, tanto para

a tenséo de primeira fissura (oif) como para a tensdo de ruptura (or).

De todos os compositos submetidos a tensdo de tracdo direta, 0 que apresentou

melhores resultados foi a placa AHCV70 (Figura 267), placa com traco A (A), fibra

hornificadas (H) com tratamento de Verniz (CV) e substituicdo de 30% de cimento pelo

residuo ceramico (70), onde sua tensdo de primeira fissura foi de 14,03 MPa com

deslocamento de 0,5 mm com sua resisténcia maxima ou Ultima de fissuracéo de 22,99 Mpa,

com deslocamento de 3 mm.

Comparando-se o0s resultados obtidos e dos coeficientes de variagdo dos

compdsitos desta pesquisa com os da pesquisa de Oliveira (2013), vide Tabela 9 e figura 27,

guanto os ensaios de tracdo direta temos:

Tensdo de tragdo (MPa)
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3

35 4

Média dos resultados desta
pesquisa.

Compdsito ANSV50

Média dos resultados de Oliveira
(2013)

Figura 27 - Comparacdo dos resultados médios de Oliveira (2013) e desta pesquisa.
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Tabela 8 - Comparacéo dos resultados do ensaio de tracao direta

Comparacdo |Esta pesquisa |Oliveira (2013)

Oif (MPa) 13,03 6,6
CV(%) 1,23 0,11

Eif (MPa) 0,29 0,06
CV(%) 2,13 2

Or (MPa) 22,99 10,34
CV(%) 3,07 2,9

&r (MPa) 0,75 0,48
CV(%) 2,25 8,32

Na Figura 28, temos a curva média dos resultados da pesquisa de Oliveira (2013),
a media dos resultados desta pesquisa e o resultado do ensaio de tracdo do composito
reforcado com fibras de malva sem tratamento e com substituicdo de 50% do cimento
Portland pelo residuo ceramico, onde este compdsito é o que apresentou pior resultado dentre

0s compadsitos produzidos e ensaiados.

Vale observar que os resultados em média desta pesquisa sdo superiores aos
resultados em média da pesquisa de Oliveira (2013), porém os resultados do compésito
ANSV50 mesmo apresentando os piores resultados deste estudo estdo proximos aos
resultados de Oliveira (2013) onde suas diferencas variam em torno de 38%, considerando
que esta diferenca nos resultados € ocasionada pelas peculiaridades nas producbes dos

compositos de Oliveira (2013).

Observa-se ainda que no estudo de Oliveira (2013) houve a substituicdo de 50%
do cimento pelo metacaulinita, uso de 2% de superplastificante e 8% do volume de fibras
longas de malva, enquanto que nesta pesquisa 0s compositos foram produzidos com a
substituicdo de 50% e 30% do cimento Portland pelo residuo cerdmico, uso de 1% de
superplastificante e 6% de volume de fibras longas de malva.

Por outro lado, analisando-se a regido | da Tabela 8, nota-se uma diferenca

significante nos valores de tenséo de primeira fissura e o correspondente deslocamento, onde
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0s resultados desta pesquisa foram superiores aos apresentados por Oliveira (2013), em 97,4%
e 383% respectivamente, ressaltando que, a matriz cimenticia refor¢cada com fibras adquire
uma heterogeneidade devido a introducdo de vazios provocados durante o processo de
producdo dos compdsitos, assim, pode-se considerar que a diferenca mencionada, esteja
ligada a condicdo de que os compdsitos produzidos por Oliveira (2013) seja mais heterogéneo

que 0s compositos produzidos nesta pesquisa.

Além disso, observa-se que o tratamento de hornificacdo e a aplicacdo de verniz,
utilizados nesta pesquisa, reduziram a absorcéo e a variacdo dimensional da fibra, enquanto
que Oliveira (2013) empregou fibras sem tratamentos, assim implicando em um desempenho

inferior.

Quanto a regido 11, os resultados desta pesquisa também apresentaram valores
superiores aos obtidos com Oliveira (2013) em 122% e 56% na tracdo de ruptura e
deslocamento méximo, respectivamente, o que era esperado considerando a andlise da regido
l.

Analisando as peculiaridades do comportamento a tracdo direta de cada compdsito

(ANEXO 5 e Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.), vale ressaltar que:

Quanto aos tracos A e B: observa-se que a resisténcia a tragdo maxima para a
placa de matriz sem adicao de residuo ceramico e sem reforco de fibras, utilizando o trago A €
60% maior que matriz pura do traco B, uma vez que este é um resultado esperado tendo em
vista que para o traco A, a propor¢do entre material cimentante e agregado miudo é de 1:1,

enguanto para o traco B esta proporcao € de 1:2.
Quanto aos tratamentos:

© Nas placas reforcadas com fibras tratadas por meio do processo de
HORNIFICACAO, para a primeira fissura, limite da regifo I, em média, 0os compdsitos
produzido com o tragco A apresentaram uma resisténcia a tracdo superior a 57% dos
compositos com o traco B. Além disso, a tensdo Ultima, limite da regido 111, em média, para
0s compodsitos com o traco A apresentaram uma resisténcia a tracdo superior a 107% a dos
compdsitos com traco B. Ambos os comportamentos devem estar ligados ao teor de

aglomerantes, que no primeiro caso, regido I, o comportamento é linear, sendo muito
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influenciado pela matriz cimenticia, e como j& explicado anteriormente, o trago A possui bem
mais aglomerante que o traco B. No segundo caso, devido ao teor maior de aglomerante,
supde-se que 0s compdsitos produzidos com o traco A, promovam mais aderéncia
fibra/matriz do que aqueles produzidos com o traco B. Presumisse que a maior

disponibilidade de aglomerante promova mais ligacdes entre a superficie da fibra e da matriz.

& Nas placas reforcadas com fibras com o tratamento de HORNIFICACAO,

podemos analisar as seguintes situacdes (Tabela 9):

1) Os compositos com fibras hornificadas em geral apresenta melhores
resultados que os compdsitos com fibras naturais;

2) Os
impermeabilizadas em comparacdo aos compositos com as fibras hornificadas sem o

resultados para os compédsitos com fibras hornificadas e
tratamento impermeabilizante, mostram a importancia do tratamento da hornificacdo em soma
com o tratamento impermeabilizante;

3) Com relacdo aos compdsitos com fibras hornificadas e com tratamento
impermeabilizante, observa-se que os melhores resultados sdo os dos compdsitos com o
tratamento de substituicdo de 30% do cimento Portland pelo residuo cerdmico, sendo estes

superiores aos obtidos com a substituicdo de 50%.

Tabela 9 - Comparagdo dos resultados dos compo6sitos nas situa¢cdes mencionadas.

Situacéo Gif Eif Or Er
1| 2765%|  49,63%|  33,93% 33,33%
2) 365%|  1288%|  19,13% 17,31%
3) 4,92% 373%|  1841% 24,20%

Obs. 1: Os resultados apresentados sdo as porcentagens superiores em cada
situacdo de comparacdo dos compositos com as fibras hornificadas.

& Nas placas reforcadas com fibras tratadas com IMPERMEABILIZACAO,

podemos analisar as seguintes situagdes (Tabela 10):

4) Os compositos com fibras impermeabilizadas em geral nos apresenta

melhores resultados que os compdsitos com fibras sem impermeabilizag&o;
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5) Os resultados obtidos para os compositos com fibras impermeabilizadas e
hornificadas em comparagdo aos compositos com as fibras impermeabilizadas e naturais,
mostram a importancia do tratamento de impermeabilizacdo em soma com o tratamento de
hornificacao;

6) Nos compositos com fibras impermeabilizadas os que melhores apresentam
resultados sdo os compositos com o tratamento de substituicdo de 30% do cimento Portland

pelo residuo ceramico, sendo estes superiores a substituicdo de 50%.

Tabela 10 - Comparacédo dos resultados dos compdsitos nas situagbes mencionadas.

Situacéio Gif Eif Or Er
4| 1710%|  4231%|  2502%| 14,30%
5) 3650  12,88%|  19,13%| 17,31%
6)|  4.92% 373%|  1841%|  24,20%

Obs. 2: Os resultados apresentados séo as porcentagens superiores em cada
situacdo de comparacdo dos compositos com as fibras impermeabilizadas.

& Nas placas reforcadas com fibras e SUBSTITUICAO do cimento Portland
por RESIDUO CERAMICO, podemos analisar as seguintes situacdes (Tabela 11):

7)  Os compositos com substituicdo de 30% do cimento Portland por residuo
ceramico em geral apresenta melhores resultados que os compdsitos com substituicdo de
50%;

8) Os compdsitos com fibras impermeabilizadas e hornificadas com
substituicdo de 30% do cimento Portland pelo residuo ceramico em comparacdo aos mesmos
compositos com substituicdo de 50%, mostram a importancia da unido dos tratamentos na

fibra e na matriz.

Tabela 11 - Comparacao dos resultados dos compdsitos nas situacées mencionadas.

Situagdo Oif cif Or Er
7) 5,09% 7,69% 18,72%| 14,82%
8) H 4,03% 10,42% 26,49% | 17,12%
8) cV 4,74% 9,29% 20,15% | 13,16%
8) H+CV 6,67% 11,22% 22,08% | 15,09%
8) H+SV 3,84% 8,39% 19,25% | 12,26%
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Obs. 3: Os resultados apresentados sdo as porcentagens superiores em cada
situacdo de comparagdo dos compositos com a substitui¢cdo do cimento Portland pelo residuo
ceramico. Na situacao (8), pode-se ainda destacar as situagdes dos compositos com a soma
dos tratamentos de hornificagdo (H), impermeabilizacdo (CV), hornificacdo com
impermeabilizacdo (H+CV) e hornificagdo sem impermeabilizagdo (H+SV).

Pode-se assim concluir que, para se ter um melhor resultado, quanto a resisténcia
a tracdo direta, é ideal que o composito seja produzido com os tratamentos de hornificacéo e
impermeabilizacdo com verniz nas fibras, além da substituicdo de 30% do cimento Portland
por residuo ceramico e com traco A (Traco de 1:1:0,4). Presume-se que esse resultado esta
diretamente relacionado aos seguintes fatos:

» A superioridade dos resultados dos compositos do tragco A esta ligado a
proporcdo entre material cimentante e agregado mitdo que é de 1:1, enquanto que para 0s
compositos do traco B esta proporcéo é de 1:2;

»  Acredita-se que os bons resultados do tratamento de hornificagdo nos
compdsitos estejam ligados as caracteristicas da perda na capacidade de retencdo de agua,
devido ao fechamento dos poros das fibras, que as tornaram mais resistentes e deformaveis;

» A impermeabilizacdo das fibras com verniz apresenta caracteristicas
positivas, pois estas garantem que a agua da pasta ndo penetre nas fibras no compdsito, uma
vez que a agua é a principal causa de deterioracdo das fibras, deste modo, com a
impermeabilizacdo a penetracdo da agua torna-se insignificante, resultando em compositos
superiores aqueles sem impermeabilizacao;

» O bom resultado da substituicdo de parte do cimento Portland pelo residuo
ceramico apresenta ligacdo com o fato da matriz cimenticia se tornar mais resistente a agentes
quimicos, com menor porosidade e menor calor de hidratagdo, menor risco de fissuracao
térmica e maior consumo de hidréxido de célcio livre por meio das reacBes pozolanicas,
resultando na formacédo de C-S-H (Silicato de célcio hidratado) que diminui a alcalinidade da

matriz cimenticia (Oliveira, 2013 / Marques, 2009).
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4.4 ENSAIO DE FLEXAO EM QUATRO PONTOS

Para um melhor entendimento dos resultados do ensaio de flexdo em quatro
pontos, as curvas tensdo x deflexdo foram divididas em cinco regifes, conforme o trabalho

apresentado por Oliveira (2013), de acordo com a Figura 28.
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~

15 e AHCV70

Tensao de flexao em quatro pontos (MPa)

0 5 10 15 20 25 30 35
Deflexio Central (mm)

Figura 28 - Grafico tensdo de flexdo em quatro pontos x deflexdo do compdésito AHCV70 dividido por
regides.

A regido | refere-se ao trecho onde o compdsito apresenta um comportamento
linear elastico, se extrai dai a tensdo de primeira fissura e sua deflexdo como também o
madulo de elasticidade do compdsito (oif, dif e Ec respectivamente). A regido 11 tem seu inicio
apos o surgimento da primeira fissura e suas caracteristicas predominantes sdo a formacéo de
maultiplas fissuras com gradual reducdo do modulo de elasticidade dos compdsitos. A regido
I11 tem como caracteristica principal a abertura progressiva das fissuras, com possibilidade de

abertura de novas fissuras, pode-se observar nesta regido a rigidez aparente de endurecimento
(Epf) determinada pelo reforco das fibras. A regido IV é caracterizada pela maxima tenséo

pos-fissuracdo, seu ponto inicial é quando a curva tensdo x deflex&o apresenta um desvio de

linearidade e encerra-se quando a capacidade de tensdo méxima do composito, ou tensdo de

ruptura (or) € atingida. A partir deste ponto inicia-se a regido V, representada pelo
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decaimento rapido da curva tensdo x deflexdo, com expressivo aumento das aberturas de

fissuras até que uma delas abra predominantemente até o final do ensaio.

Os valores médios das propriedades obtidas em cada regido estudada com seus
respectivos coeficientes de variagdo estdo apresentados na Tabela 13, de acordo com 0
ANEXO 6.

Tabela 12 - Resultados médios e coeficientes de variacdo das propriedades mecéanicas
obtidas das curvas tensdo x deflexdo para o compositos.

Regides | 11 v
i dif Ec (GPa) |Epf (GP D Tou (ki/m2
Compositos Oif (MPa) |Qif (mm) |Ec (GPa) | Epf (GPa) | Or (MPa) u (mm) | lou (ki/m?)
CV(%) CV(%) CV(%) CV(%) CV(%) CV(%) CV(%)
10,5 1 20,52 4,75 36,5 17 13,8
AHCV70
8,43 7,31 4,89 6,72 7,03 8,91 5,78
10 0,92 20,02 4,25 32,1 17 12,15
AHCV50
7,21 5,98 2,86 3,67 5,34 6,75 7,49
8,3 0,87 18,32 2,55 28,8 16 11,15
ANCV70
5,31 4,08 0,96 1,77 3,44 4,85 5,59
7.9 0,81 17,92 2,15 27,5 16 11,15
ANCV50
9,3 8,07 4,95 5,76 7,43 8,84 9,58
7 0,78 17,02 1,25 25,9 16 11,15
AHSV70
7.4 6,17 3,05 3,86 5,53 6,94 7,68
6 0,71 16,02 1,19 23 15 10,15
AHSV50
4.5 3,27 57 8,21 5,22 7,46 4,78
5 0,64 15,02 1 20 14 9,15
ANSV70
6,3 5,07 1,95 2,76 4,43 5,84 6,58
5 0,79 15,02 0,85 19,3 14 9,15
ANSV50
7,34 4,87 6,45 5,99 4,74 5,69 7,11
4 0,75 14,02 0,73 17 14 9,15
BHCV70
3,89 4,22 6,34 6,92 5,78 7,71 8,22
3 0,69 13,02 0,7 15 13 8,15
BHCV50
2,89 3,73 2,56 6,03 5,78 6,36 2,95
3 0,66 13,02 0,67 15,6 12 7,15
BNCV70
4,04 3,99 6,68 8,35 9,12 5,69 6,91
3 0,6 13,02 0,65 15 12 7,15
BNCV50
9,23 7,47 5,89 8,31 7,74 6,87 3,96
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De todos os compdsitos submetidos a tensdo de flexdo em quatro pontos, o que
apresentou melhores resultados foi a placa AHCV70, onde sua tenséo de primeira fissura foi
de 10,5 MPa com deslocamento de 1,0 mm e modulo de elasticidade de 20,52 GPa,
apresentando ainda uma rigidez aparente de endurecimento de 4,75 GPa. Com sua resisténcia
maxima de 36,5 Mpa, com um deslocamento de 17mm e com indice de tenacidade de 13,80
kJ/m2,

Comparando os resultados e os coeficientes de variacdo dos compositos desta
pesquisa com os de Oliveira (2013) quanto os ensaios de flexdo em quatro pontos temos a
Tabela 13.

Tabela 13 - Comparacéo dos resultados do ensaio de flexdo em guatro pontos.

Comparacdo | Esta pesquisa Oliveira (2013)
oif (MPa) 10,50 7,96
CV(%) 8,43 10,90
dif (mm) 1,00 0,75
CV(%) 7,31 18,57
Ec (GPa) 26,52 17,98
CV(%) 4,89 8,20
Epf (GPa) 3,45 2,21
CV(%) 6,72 2,52
or (MPa) 36,50 27,27
CV(%) 7,03 10,86
Du (mm) 18,00 15,05
CV(%) 8,91 1,52
Tou (kJ/m2) 13,80 10,2
CV(%) 5,78 17,12

Comparando os resultados apresentados na Tabela 13, verifica-se que o0s
compositos desta pesquisa apresentam resultados superiores aos da pesquisa de Oliveira
(2013), cerca de 37% em geral. Assim, como no caso da tracdo direta, pressup0e-se que esta
diferenca esta relacionada aos tratamentos submetidos nas fibras e na pasta cimenticia com a

substituicdo do cimento Portland pelo residuo ceramico.
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A anélise do comportamento individual de cada compdsito (Tabela 14) encontra-
se a disposi¢do no ANEXO 6. Podendo ressaltar que:

Quanto aos tracos A e B: A resisténcia maxima a flexdo em quatro pontos, a
placa de matriz sem adicdo de residuo ceramico e sem reforco de fibras, produzida com o
traco A € 38% maior que aquela com o traco B. Muito embora a diferenca de valores entre as
resisténcias maximas a flexdo esteja relacionada ao teor de material cimentante, esta diferenca
menor em relacdo aquelas obtidas para a tracdo direta se deve a natureza do comportamento
da placa sob flexdo, tendo em vista que na secdo central, onde ocorre o valor do momento
maximo, existem tanto tensdes normais de compressao quanto de tragdo, com uma variagao
linear e valores méximo nas fibras inferiores e superiores, enquanto que para tracdo direta a

tensdo normal esta uniformemente distribuida ao longo da se¢éo transversal.

Quanto aos tratamentos:

©  Nas placas reforgadas com fibras tratadas por meio do processo de
HORNIFICACAO comparando os resultados dos compdsitos em relacio ao traco A e trago B,
temos uma superioridade nos resultados encontrados, onde apontam o melhor desempenho
nos compasitos com trago A considerando estes com tratamento de hornificacdo. Na regido I,
a tensdo de primeira fissura, sua deflexdo e modulo de elasticidade apresentam resultados
superiores a 318%, 127% e 162% respectivamente. Na regido Ill, considerando a rigidez
aparente de endurecimento temos um resultado superior a 283%. E na regido IV, os resultados
encontrados quanto a resisténcia ultima ou de ruptura, sua deflexdo de ruptura e indice de
tenacidade sdo superiores a 245%, 132% e 158% respectivamente (Figura 29). Como falado
anteriormente, estes resultados devem estar ligados ao teor maior de aglomerantes, supondo
gue compdsitos produzidos com o traco A, promovam mais aderéncia fibra/matriz do que
aqueles produzidos com o trago B. Presumisse que a maior disponibilidade de aglomerante

promova mais ligacdes entre a superficie da fibra e da matriz.
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Figura 29 - Comparacdo dos resultados dos compositos de trago A e traco B ambos com
fibras hornificadas, quanto a flexdo em quatro pontos.

Obs. 4: Trago A + H = Compdsito produzido com Traco A (1:1:0,4) e fibras
hornificadas. Tracgo B + H = Compdsito produzido com Traco B (1:2:0,4) e fibras

hornificadas.

& Nas placas reforcadas com fibras com o tratamento de HORNIFICACAO,
confirmamos os resultados obtidos para o ensaio de tracdo direta, conforme mencionados nas

situacles 1, 2 e 3, aqui, equivalentes as situacdes 9, 10 e 11 (Tabela 14).

Tabela 14 - Comparacdo dos resultados dos compdsitos nas situagbes mencionadas.

Situagéo oif dif Ec Epf or Du Tou
9 27,86% | 9,65% | 11,01% | 74,66% | 22,91% | 8,33% | 16,38%
10 57,69% | 28,86% | 22,69% | 268,85% | 40,29 | 9,68% | 21,83%
11 3,85% 4,97% | 1,51% 10,10% | 9,34% | 7,99% | 8,13%

Obs. 5: Os resultados apresentados sdo as porcentagens superiores em cada

situacdo de comparagdo dos compositos com as fibras hornificadas.

o

Nas

placas

reforcadas

com

fibras

com

0

tratamento  de

IMPERMEABILIZACAO, confirmamos os resultados obtidos para o ensaio de tragio direta,
conforme mencionados nas situacdes 4, 5 e 6, aqui, equivalentes as situacfes 12, 13 e 14,

como mostra a Tabela 15.
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Tabela 15 - Comparacdo dos resultados dos compdsitos nas situagées mencionadas.

Situagdo | oif dif Ec Epf or Du Tou
12 59,57% |23,29% | 21,71% | 219,35% | 41,61% | 11,86% | 21,84%
13 26,54% |14,29% | 11,86% | 91,49% | 21,85% | 6,25% | 16,37%
14 5,03% | 8,09% | 2,37% | 14,06% | 9,56% | 13,61% | 7,08%

Obs. 6: Os resultados apresentados sdo as porcentagens superiores em cada

situacdo de comparacao dos compositos com as fibras impermeabilizadas.

® Nas placas reforcadas com fibras e SUBSTITUICAO do cimento Portland
por RESIDUO CERAMICO, néo podiam ser diferentes, reafirmam os resultados obtidos para

0 ensaio de tracdo direta, como mostra a Tabela 16.

Tabela 16 - Comparacdo dos resultados dos compdsitos nas situagées mencionadas.
Situacdo | Gif %) |dif @) | Ec @) | Epf @) |or @) | Du @) | Tou @)
H70>H50 13,16 9,05 5,09 9,61 13,27 4,44 11,99

CV70>CV50 7,95 8,61 2,97 12,26 9,26 1,72 6,87
HCV70>HSV70| 3,85 4,97 151 10,10 9,34 7,99 8,13
HSV70>HSV50 | 16,67 9,86 6,24 5,04 12,61 6,67 9,85

Obs. 7: Os resultados apresentados sdo as porcentagens superiores em cada
situacdo de comparacdo dos compositos com a substituicdo do cimento Portland pelo residuo
ceramico. Na situacdo (16), pode-se ainda destacar as situacdes dos compositos com a soma
dos tratamentos de hornificagdo (H), impermeabilizacdo (CV), hornificagdo com e sem
impermeabilizacdo (H+CV e H-CV).

Assim, pode-se concluir que, para se ter um melhor resultado, quanto a resisténcia
a tracdo direta e flexdo em quatro pontos, é ideal que o compdsito seja produzido com os
tratamentos de hornificacdo e impermeabilizacdo com verniz nas fibras, além da substituicdo
de 30% do cimento Portland por residuo ceramico e com traco A (Traco de 1:1:0,4). Presume-
se que esse resultado estd diretamente relacionado aos mesmos fatores mencionados nos
ensaios de tracdo direta, valendo ressaltar que a diferenca significativa dos resultados da
tracdo direta e flexdo em quatro pontos esta relacionada a natureza do comportamento dos

compadsitos sobre a flexdo, uma vez na se¢do central ocorre 0 momento maximo.

Comparando: De uma forma geral, analisando a tensdo de primeira fissura (c1f), o
modulo de elasticidade (Ec), a tensdo de ruptura (or) e a deformacao de ruptura (Du), quanto
as particularidades dos compositos como traco A ou trago B (TA ou TB), fibras com ou sem
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tratamento de hornificagdo (CH ou CN), fibras com ou sem impermeabilizagcdo (CCV ou

CSV) e a substituicdo do cimento Portland pelo residuo cerdmico (S30% ou S50%), temos 0s

comparativos na Figura 30, onde é visivel a superioridade nos resultados dos compdsitos com

tratamentos.
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Figura 30 - Anélise comparativa dos resultados do ensaio flexdo em quatro pontos em

geral.

Deste modo, para se ter um melhor resultado, quanto a resisténcia a flexdo em

quatro pontos como também na tracdo direta, o ideal é que o compdsito seja produzido com as

fibras hornificadas e impermeabilizadas com verniz, sendo a matriz produzida com a

substituicdo de 30% do cimento por residuo ceramico e com trago de 1:1:0,4.

4.5 ENSAIO DE FLEXAO EM TRES PONTOS

Os compositos submetidos ao ensaio de flexdo de trés pontos apresentaram um

comportamento semelhante aos de tracao de direta e de flexdo em quatro pontos, como mostra

0 ANEXO 7, porém, os graficos para este caso ndo apresentam as cinco regides bem definidas

como aqueles obtidos para a flexdo em quatro pontos.

Os valores médios das propriedades obtidas com seus respectivos coeficientes de

variacdo sdo apresentados na Tabela 17, de acordo com 0 ANEXO 7.
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Tabela 17 - Resultados médios e coeficientes de variagdo das propriedades mecanicas
obtidas das curvas tensdo x deflexdo para os compasitos.

Propriedades mecénicas - Flexdo em trés pontos

Compositos

AHCV70
AHCV50
ANCV70
ANCV50
AHSV70
AHSV50
ANSV70
ANSV50
BHCV70
BHCV50
BNCV70

BNCV50

oif (MPa) | dif (mm) | Ec (GPa) | or (MPa) | dif (mm)
V(%) V(%) V(%) V(%) V(%)
14,10 1,00 22,3 38,64 19,2
9,42 8,30 5,88 8,02 9,90
12,15 0,97 21,9 33,30 17,40
8,02 6,79 3,67 6,15 7,56
11,79 0,91 19,4 31,00 17,08
6,41 5,18 2,06 4,54 5,95
11,79 0,86 18,8 29,31 16,51
8,34 7,11 3,99 6,47 7,88
10,99 0,80 18,1 27,88 16,22
6,80 5,57 2,45 4,93 6,34
10,10 0,71 17,9 25,21 15,60
5,10 3,87 6,30 5,82 8,06
9,21 0,68 16,7 22,55 14,83
5,80 4,57 1,45 3,93 5,34
9,40 0,63 15,5 21,92 14,40
7,11 4,64 6,22 451 5,46
8,60 0,60 14,8 20,77 14,03
4,19 452 6,64 6,08 8,01
7,89 0,59 14 18,81 13,37
2,99 4,13 2,96 6,18 6,76
7,62 0,56 13,7 18,64 12,91
3,04 2,99 5,68 8,12 4,69
7,44 0,53 13,2 18,10 | 12,44
7,43 5,67 4,09 5,94 5,07

De todos os compdsitos submetidos a tensdo de flexdo em trés pontos, o que

apresentou melhores resultados foi a placa AHCV70, onde sua carga de primeira fissura foi

de 14,10 MPa com deslocamento de 1,0 mm com sua carga maxima de 38,64 MPa, com um

deslocamento de 19,2 mm e com mddulo de elasticidade de 28,3GPa. Um resultado esperado

pelo desempenho deste composito nos resultados da flexdo em quatro pontos.

Analisando as peculiaridades do comportamento a flexdo em trés pontos de cada

composito (ANEXO 7), temos um resultado bem aproximado com os resultados do

comportamento a flexdo em quatro pontos (ANEXO 7), como mostra a Figura 31.
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Figura 31 - Comparagdo do composito AHCV70 nos ensaios de flexdo em 4 e 3 pontos.

Obs. 8 - Onde: F 4pts (ensaio de flexdo em quatro pontos) e F 3pts (ensaio de
flex&do em trés pontos).

Comparando os resultados dos ensaios de flexdo em quatro e trés pontos
observou-se uma diferenca nos resultando com superioridade da flexdo em trés pontos, sendo
consideravel quanto a tensdo de primeira fissura, onde esta foi de aproximadamente 34% em
relacdo & flexdo de quatro pontos. Porém, quanto ao médulo de elasticidade, tensdo de ruptura
e deflexdo maxima os resultados apresentados foram bem aproximados, com variacao inferior

a 7%, como mostra a Figura 32.
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Figura 32 - Resultados dos ensaios de flexdo em quatro e trés pontos.
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5. CONCLUSOES

Baseando-se nos resultados obtidos nesta pesquisa, é possivel concluir que:

As fibras de malva, quanto as suas caracterizacdes quimicas e mecanicas, quando
comparados aos estudos realizados por Oliveira (2013), apresentam caracteristicas favoraveis

a0 uso destas como reforgo a matrizes cimenticias desenvolvidas nesta pesquisa.

Quanto as propriedades quimicas, estas apresentaram resultados superiores aos
obtidos por Oliveira (2013), com valores superiores a 13% no teor de celulose e de 23% no
teor de lignina. Nas propriedades mecénicas o resultado foi similar, apresentando valores
superiores de 25% no mddulo de elasticidade, 16% na tensdo de ruptura e 14% na deformacéo
méaxima de ruptura. Isso sugere que os teores de celulose e lignina estdo diretamente
relacionados as propriedades mecénicas das fibras, conforme ja observado em estudos

anteriores.

O uso do residuo Ceramico em substituicdo ao cimento apresentou reducdo no
teor de hidroxido de célcio livre nas misturas, e na substituicdo em 30% e 50%, como mostrou
os resultados dos ensaios de termogravimetria, sendo tal condicdo desejavel para diminuicao

da degradacéo da fibra.

A caracterizacdo mecéanica dos compositos produzidos nesta pesquisa apresentou
excelentes resultados quando sdo comparados 0s compositos que apresentaram 0s melhores
resultados, AHCV70, AHCV50 e ANCV70, respectivamente, com os resultados obtidos por
Oliveira (2013), quanto ao comportamento na tracdo direta (TD), flexdo em quatro (F4) e trés
pontos (F3). Ressaltando-se que Oliveira (2013) empregou as fibras de malva, sem qualquer

tratamento superficial, como reforco a matriz cimenticia.

Quanto aos tratamentos aplicados nos compdsitos conclui-se que de uma forma
geral os compdsitos com os tratamentos de hornificacdo apresentaram resultados bem
superiores aos compoésitos sem este tratamento, cerca de 72% e quando adicionado o
tratamento de impermeabilizacdo este se torna ainda mais superior, porém, com um
acrescimento de 16%, levando a considerar que o tratamento de impermeabilizacdo

complementou o de hornificagdo, diminuindo a absor¢édo da fibra com a provavel reducéo da
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variacdo dimensional desta no interior do compdsito, sendo responséavel pelo significativo
ganho de resisténcia observado para todos 0s compdsitos que empregaram estes tratamentos

em relacdo aos compadsitos reforcados com fibras sem tratamento.

Quanto ao tratamento da matriz cimenticia por meio da substituicdo do cimento
Portland pelo residuo cerdmico, vale notar que os resultados dos compositos onde foram
empregados 70% do cimento é superior aqueles com 50% em torno de 28%, em media, para

toda caracterizacdo mecéanica dos compasitos.

Assim, pode-se concluir, que no final desta pesquisa, desenvolveu-se um
composito promissor produzido com o traco 1:1:0,4, com fibras hornificadas e
impermeabilizadas e pasta com substituicdo de 30% do cimento Portland pelo residuo
ceramico, apresentando caracteristicas fisicas relatadas nos ensaios de termogravimetria e
caracterizacdo das fibras de malva, apresentando também as caracteristicas mecanicas,
tratadas nos ensaios de tracdo e flexdo em quatro e trés pontos, para sua aplicabilidade, de

acordo com seu desempenho.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Segue abaixo algumas sugestdes para pesquisas futuras:

— Avaliar outros tratamentos para as fibras de malva considerando as mesmas

dosagens dos compositos;
— Avaliar outros teores de fibras como 8% e 10%, para as mesmas dosagens;

— Avaliar os compésitos com diversas pressbes de moldagem, e seu

comportamento mecanico;

— Avaliar a durabilidade desses compositos com condi¢des de envelhecimento

natural e envelhecimento acelerado.
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ANEXOS

ANEXO 1 - OBSERVACAO DA VARIACAO DIMENSIONAL E CAPACIDADE DE ABSORCAO DE
AGUA DAS FIBRAS NO PROCESSO DE HORNIFICACAO.

Para cada fio selecionado na hornificacéo

Ciclos

Antes

Processo

Depois

Antes

Processo

Depois

1° Ciclo

2° Ciclo

3°Ciclo

4° Ciclo

5° Ciclo

6° Ciclo

7° Ciclo

8° Ciclo

9° Ciclo

10° Ciclo

medido e pesado <— Molhagem1 —>
medido e pesado <— Molhagem2 —>

medido e pesado
medido e pesado
medido e pesado
medido e pesado
medido e pesado
medido e pesado
medido e pesado

<— Molhagem3 —
<—Molhagem4 -
<—Molhagem5 —>
<—Molhagem6 —
<—Molhagem7 —>
<—Molhagem8
<—Molhagem9 —>

medido e pesado <—Molhagem 10 —>

medido e pesado

<— Secageml —>

medido e pesado <— Secagem?2 —>

medido e pesado
medido e pesado
medido e pesado
medido e pesado
medido e pesado
medido e pesado
medido e pesado
medido e pesado

<— Secagem3 —>
<— Secagem4 —>
<— Secagem5 —>
<— Secagemb6 —>
<— Secagem7 —>
<— Secagem8 —>
<— Secagem9 —>
<— Secagem 10 —>

medido e pesado
medido e pesado
medido e pesado
medido e pesado
medido e pesado
medido e pesado
medido e pesado
medido e pesado
medido e pesado
medido e pesado

Medido na secdo transversal utilizando a lupa, a maquina fotografica e o programa “lmage J*.

Pesado na balanca de precisdo, secando a fibra molhada com um pano para tirar 0 excesso da agua.
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ANEXO 2 - TABELA DE DOSAGEM DAS PLACAS

PRODUZIDAS.
Alcinéia Aguiar (2015)
Placa Traco C RC A SP Mv
A 1:1:0.4 50% 0% 50% 1% 0% | ST
AHCV70 1:1:0.4 35% 15% 50% 1% 6% | 3T
AHCV50 1:1:04 25% 25% 50% 1% 6% | 3T
ANCV70 1:1:0.4 35% 15% 50% 1% 6% | 2T
ANCV50 1:1:04 25% 25% 50% 1% 6% | 2T
AHSV70 1:1:0.4 35% 15% 50% 1% 6% | 2T
AHSV50 1:1:0.4 25% 25% 50% 1% 6% | 2T
ANSV70 1:1:04 35% 15% 50% 1% 6% | 1T
ANSV50 1:1:0.4 25% 25% 50% 1% 6% | 1T
B 1:2:04 33% 0% 67% 1% 0% | ST
BHCV70 1:2:0.4 23% 10% 67% 1% 6% | 3T
BHCV50 1:2:04 17% 17% 67% 1% 6% | 3T
BNCV70 1:2:.04 23% 10% 67% 1% 6% | 2T
BNCV50 1:2:0.4 17% 17% 67% 1% 6% | 2T
Legenda
Placa Placa produzida
Traco Traco da Placa
C Cimento - CP F-32
RC Residuo Ceramico
A Areia
SP Superplastificante
Mv Fibras de Malva
ST malva sem tratamento
1T Malva com 1 tratamento
2T Malva com 2 tratamento

3T

Malva com 3 tratamento
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ANEXO 3 - PASSOS DA PRODU(;AO DAS PLACAS.
Para a producdo da Placa A foi utilizado o seguinte procedimento:

> Levou-se 0s componentes secos por 2 minutos a argamassadeira;

» Dissolveu-se o superplastificante na &gua em um Becker de vidro;

» Na argamassadeira por 5 minutos, acrescentou-se lentamente a mistura do
superplastificante com a &gua, na massa seca, formando assim uma massa homogénea,
denominando-a de massa pura.

» Untou-se a forma com 6leo 15W / 40;

» Separa-se a massa homogénea em duas porc¢des iguais, para assim garantir que o
reforco ficara centralizado na altura da forma, a 0,5 cm das bases inferiores e superiores;

» Costurou-se as porcdes de fibras, para garantir a linearidade e unilateralidade deste
reforco na placa;

» Colocou-se entdo uma porgdo da massa homogénea na forma untada, espalhou-se
com uma espatula para garantir a uniformidade na forma;

» Em cima da por¢do mencionada, colocou-se a fibra de malva, de forma regular,
retilinea e unilateral;

> Espalhou-se uniformemente a segunda parte da massa homogénea com a espatula
sobre a fibra, citada anteriormente;

» Utilizou-se pequenas varetas de aco de diametro de 2mm e comprimento de 30cm,
para simular a vibracdo na placa moldada, garantindo o adensamento da placa, retirando os vazios
e diminuindo a porosidade da pasta;

> Colocou-se a parte superior da forma, que o compdsito fique enclausurado,
pressionando os parafusos;

» Com os parafusos pressionados e o composito enclausurado, colocou-se como
pressdo, barras de aco de 10 kg sobre as formas lacradas;

» Deixou-se as formas em descanso por 24 horas e desenformou a placa nomeando-a;

» Deixou-a submersa por 28 dias;

» Retirou-se as placas do reservatério de agua, cortou-as em ripas de 10x40x1 cm,
descartando suas extremidades;

» Nomeou-se as ripas;

> individualmente, envolveu-se cada ripa no filme pvc, para garantir sua umidade;
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» Envolveu-as no pléstico bolha, para proteger sua integridade, no deslocamento das
ripas;
» Utilizou-se as ripas para realizacdo dos ensaios esperados pela pesquisa em

questéo.

Todas as placas produzidas seguiram este roteiro, considerando as dosagens de cada

uma.
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ANEXO 4 — PROCEDIMENTOS REALIZADOS NO PROGRAMA
COMPUTACIONAL QUE GERENCIA A PRENSA, PARA A REALIZACAO DOS
ENSAIOS DE RESISTENCIA A TRACAO DIRETA, DE FLEXAO EM QUATRO
E TRES PONTOS.

Para a realizagdo dos ensaios de tracdo direta, de flexdo em quatro pontos e
flexdo em trés pontos, foi necessario alguns procedimentos no programa computacional,
para garantir a idoneidade dos resultados apresentados, abriu-se a tela inicial do arquivo
onde serdo gravados os ensaios (A), abriu-se entdo a primeira tela do programa para serem
iniciados os procedimentos de ensaio de tragdo direta, logo a abertura do arquivo dentro
da pasta de trabalho, determinado 0s pardmetros necessarios para 0 ensaio como a
velocidade e deslocamento maximo (B), confira a tela ilustrativa verificando os detectores
de forca, deslocamento ou tensdo, habilite-os como tensdo e deslocamento, logo o

programa assimilard os novos paramentos do ensaio exibindo uma tela.

Seré exibido uma tela com a indicacdo de acionamento para o controle manual
na prensa, onde serd colocado a amostra, acione a tela que controla a tensdo e o
deslocamento no ensaio desativando o controle manual, apés a colocacdo da amostra, sera
exibido a tela com os procedimentos de partidas para serem acionadas as bombas que
controlam o fluido responsavel pelo funcionamento da prensa, acione a primeira bomba
HPS1, a segunda bomba HSM1, confirme o acionamento das duas bombas. Aparecera
uma tela onde a tensdo e o deslocamento serdo zerados para inicio do ensaio e em seguida
outra com seu acionamento, agora na tela ilustrativa, de o comando de “reset” para se

iniciar o ensaio.

Mostrara uma tela com abertura do gréafico para 0 acompanhamento do ensaio
(C), e outra com o parametros do grafico com alteracdo (D), assim acione o controle do

ensaio pelo programa dando inicio ao ensaio.

De acordo com o desenvolver dos ensaios, serdo apresentados graficos do
ensaio (E), ate finalizar o ensaio. Logo aparecera uma tela ilustrativa onde a forca foi

zerada e o controle manual habilitado para a retirada da amostra (F).

Vale ressaltar que estes procedimentos, devem ser repetido para a realizagéo

do ensaio em cada placa ou amostra.
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ANEXO 5 - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE TRACAO DIRETA.

COMPOSITOS
D“"(’;an:';e”m AHCV70 | AHCVS0 | ANCV70 | ANCV5S0 | AHSV70 | AHSV50 | ANSV70 | ANSVS0 | BHCV70 | BHCVSO | BNCV70 | BNCVS0 | A B
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
05 13 115 | 93 9 85 81 77 72 68 6,3 6,1 55 5 3,9
05 13 115 | 93 9 85 81 77 72 68 6,3 6,1 55 3,8 2
1 14 28 | 117 11 104 | 92 8,2 83 8 7 6,5 58
1 14 28 | 117 11 104 | 92 8,2 68 6,3 5.9 5.2 3,9
15 16 151 | 143 12,9 11,7 10 91 <& 6
15 16 151 | 143 12,9 117 | 75 73
2 19 163 | 163 13,9 1 7 6
2 19 163 | 163 84 81 7
2,5 21 17 15 8 6,9 Tensdo de tragdo (MPa)
25 21 87 8 6,9
3 23 77 72
3 10 77
35 7 6,5
36 6,5 6
37 6
38 5,5
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ANEXO 6 - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE FLEXAO EM QUATRO PONTOS

COMPOSITOS
D‘::T:;° AHCV70 AHCV50 | ANCV70 | ANCV50 | AHSV70 | AHSV50 | ANSV70 | ANSV50 | BHCV70 | BHCVS0 | BNCV70 | BNCV50 A B
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 10,5 10,0 8,3 7,9 7,0 6,0 5,0 5,0 4 3 3 3 2 1
2 13,5 11,3 8,9 8,2 8,0 6,8 6,3 6,8 5,8 3,8 3,6 3,2 3 2,2
3 18,0 16,9 9,4 8,9 9,0 7,4 7,0 7,0 6,3 4,9 4,7 4,1 3,5 2,8
4 19,0 18,1 12,5 9,9 9,2 8,2 7,8 7,3 6,9 5 4,8 4,2 4 3,6
5 19,5 18,9 16,1 14,0 11,0 10,3 9,3 8,0 7 5,1 4,9 4,3 4,2 3,9
6 21,0 19,3 17,5 16,0 12,0 11,1 9,9 9,0 8,4 5,7 5,5 4,9 4,6 4,2
7 22,0 20,7 18,1 17,0 13,0 12,9 10,7 9,7 8,8 6,3 6,1 5,5 5,1 5
8 22,5 21,4 18,9 18,0 14,0 13,0 11,8 10,0 9,2 6,9 6,7 6,1 6 3
9 24,5 22,1 19,8 19,0 16,0 13,7 12,3 11,5 10,1 9 8,8 8,2 8
10 26,5 22,9 21,0 20,0 18,0 15,6 14,4 12,9 11,7 10,8 10,6 10,0 7
11 27,5 24,0 21,4 21,0 20,0 17,0 16,9 15,5 14 12 11,8 11,2 3
12 28,5 25,8 22,1 21,4 21,0 20,0 18,6 17,0 16,3 15,8 15,6 15
13 29,5 26,3 23,5 22,0 21,4 21,0 19,0 18,8 18 15 15 14
14 30,5 27,5 25,1 24,0 22,0 21,6 20 19,3 17 5 4,8 4
15 32,5 28,0 25,7 25,0 23,8 23 19,0 18,0 6 2 1,8 1,6
16 34,5 30,8 28,8 27,5 25,9 22,0 8,5 5,0 4 2
17 36,5 32,1 28,0 27,0 26,0 8,5 5,0 4,0 2
18 36,0 30,0 10,4 9,0 8,0 6,0 4,0 3,0 2
19 33,0 17,9 9,5 8,0 7,3 5,0 4,0 3,0 2
20 19,5 16,0 8,0 7,0 6,8 5,0
21 17,2 14,1 6,6 6,0 4,0
22 15,7 11,0 4,3 5,0 4,0
23 13,6 9,9 4,1 3,0
24 12,4 8,2 4,0 3,0
25 11,5 6,0 4,0
26 10,0 5,1
27 8,4 5,1
28 8,0
29 6,0
30 6,0
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ANEXO 7 - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE FLEXAO EM TRES PONTOS.

TENSAO DE FLEXAO em kN/m?

Deflexdo (mm)|  AHCV70 | AHCV50 | ANCV70 | ANCV50 | AHSV70 | AHSV50 [ANSV70|ANSV50| BHCV70 BHCV50 |BNCV70BNCVS0| A B
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 14102 13658 12147 11791 10991 10102 9213 | 9400 8600 7889 7622 | 7436 | 6547 | 5658
2 16769 14813 12680 12058 11880 10813 | 10369 | 10813 9924 8147 7969 | 7613 | 7436 | 6724
3 20769 19791 13124 12680 12769 11347 | 10991 | 10991 10369 9124 8047 | 8413 | 7880 | 7258
4 21658 20858 15880 13569 12947 12058 | 11702 | 11258 10902 9213 9036 | 8502 | 8324 | 7969
5 22102 21569 19080 17213 14547 13924 | 13036 | 11880 10991 9302 9124 | 8591 | 8502 | 8236
6 23436 21924 20324 18991 15436 14636 | 13569 | 12769 12236 9836 9658 | 9124 | 8858 | 8502
7 24324 23169 20858 19880 16324 16236 | 14280 | 13391 12591 10369 10191 | 9658 | 9302 | 9213
8 24769 23791 21569 20769 17213 16324 | 15258 | 13658 12947 10902 10724 | 10191 | 10102 | 7436
9 26547 24413 22369 21658 18991 16947 | 15702 | 14991 13747 12769 12591 | 12058 | 11880
10 28324 25124 23436 22547 20769 18636 | 17569 | 16236 15169 14369 14191 | 13658 | 10991
11 29213 26102 23791 23436 22547 19880 | 19791 | 18547 17213 15436 15258 | 14724 | 7436
12 30102 27702 24413 23791 23436 22547 | 21302 | 19880 19258 18813 18636 | 18102
13 30991 28147 25658 24324 23791 23436 | 21658 | 21480 20769 18102 18102 | 17213
14 31880 29213 27080 26102 24324 23969 | 22547 | 21924 19880 9213 9036 | 8324
15 33658 29658 27613 26991 25924 25213 | 21658 | 20769 10102
16 35436 32147 30369 28244 27791 24324 | 12324 | 9213
17 37213 33302 31000 29311 27880 12324
18 38644 31436 14013 12769 11880
19 34102 20680 13213 11880 11258
20 22102
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ANEXO 8 - CURVAS TG E DTG PARA AS PASTAS COM 100% DE CIMENTO PORTLAND, COM 50%
DOCIMENTO PORTLAND + 50% DE RESIDUO CERAMICO E 70% DE CIMENTO PORTLAND +

30% DE RESIDUO CERAMICO, APOS 1 DIA DE HIDRATACAO.
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ANEXO 9 - CURVAS TG E DTG PARA AS PASTAS COM 100% DE CIMENTO PORTLAND, COM 50%

DOCIMENTO PORTLAND + 50% DE RESIDUO CERAMICO E 70% DE CIMENTO PORTLAND +
30% DE RESIDUO CERAMICO, APOS 28 DIAS DE HIDRATACAO.

Curvas TG e DTG - 28 dias
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