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RESUMO

A utilizacdo de fibras naturais como reforco em matrizes cimenticias € uma alternativa
renovavel e de baixo custo que gera compdsitos com menor densidade e maior tenacidade.
Dentre as diversas fibras produzidas no Brasil, podemos destacar as fibras de juta e malva,
produzidas em larga escala no municipio de Manacapuru no Estado do Amazonas. Tais
fibras tem grande potencial de aplicacdo em compositos para a construcao civil devido a
suas propriedades mecénicas satisfatorias. Desta forma, este trabalho tem por objetivo
analisar o desempenho de placas cimenticias reforcadas com fibras de juta e malva quanto
ao numero de camadas e o tipo de tratamento. Incialmente o caulim foi coletada no km 35
da BR 174, posteriormente foi calcinada a 700 °C por 2 horas. Em seguida a metacaulim
produzida foi submetida a ensaios fisico-quimicos para sua caracterizacdo e por fim foi
adicionada na matriz cimenticia a fim de reduzir o hidréxido de célcio (Ca(OH),). Para
determinacdo das suas propriedades fisico-mecanicas a matriz cimenticia foi submetida a
ensaios fisico mecanicos e apds isso, foram produzidas placas com substitui¢ao parcial do
cimento Portland por metacaulim reforcadas com 3, 4 e 5 camadas de tecidos fibrosos
tratados com 2 tipos de tratamentos que foram analisadas por seu comportamento a flex&o.
Por fim, a anélise mecénica indicou que os compdsitos moldados com 4 camadas de tecidos
fibrosos e tratamento com resina acrilica apresentou tenacidade superior aos demais.

Palavras-Chave: Compositos Cimenticios. Metacaulim. Juta e Malva. Resisténcia a flex&o.



ABSTRACT

The use of natural fibers as reinforcement in cementitious matrices is a renewable and low-
cost alternative that generates composites with lower density and greater tenacity. Among
the various fibers produced in Brazil, we can highlight the fibers of jute and mallow,
produced on a large scale in the municipality of Manacapuru in the State of Amazonas and
with great potential for application in composites for civil construction due to their
satisfactory mechanical properties. Thus, this work refers to the bending mechanical
analysis of cementitious slabs reinforced with jute and mallow fibers. Initially, kaolin was
collected at km 35 of BR 174, later it was calcined at 700 °C for 2 hours. Afterwards, the
metakaolin produced was submitted to physicochemical tests for its characterization and,
finally, it was added to the cement matrix in order to reduce calcium hydroxide (Ca(OH)2).
To determine its physical-mechanical properties, the cementitious matrix was subjected to
tests. After optimizing the developed composite, plates were produced with partial
replacement of Portland cement by metakaolin, reinforced with 3, 4 and 5 layers of fibrous
fabrics treated with 2 types of treatments that were analyzed for their bending behavior.
Finally, the mechanical analysis indicated that the composites molded with 4 layers of
fibrous fabrics and treated with acrylic resin showed higher tenacity than the others.

Keywords: Cement composites. Metakaolin. Jute and Mauve fabrics. Flexural strength.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

Desde a antiguidade existem relatos sobre a utilizacéo de fibras como reforco de
materiais de construcdo. Sabe-se que o Amazonas desponta com expressivo nimero de
biodiversidade, composta pela vasta biomassa de sua floresta que possuem propriedades
semelhantes as fibras sintéticas e sdo adequadas para serem utilizadas como reforgo em
produtos confeccionados para a construcéo civil.

Nos dias de hoje, estudos intensivos tém sido desenvolvidos com o objetivo de
encontrar uma fibra que possa substituir eficientemente a fibra de asbesto. Essa fibra,
utilizada na produgdo do cimento amianto, ainda € utilizada em paises em
desenvolvimento, pelo seu baixo custo e boas caracteristicas mecanicas, mas traz serios
maleficios a saide humana e animal (ABREA, 2016).

Na engenharia civil, os compdsitos mais empregados sdo aqueles a base de
cimento, utilizados sob a forma de concreto com fibras, de argamassa armada
(ferrocimento) e de cimento amianto (fibrocimento). Apesar de conhecido ha muito tempo,
o concreto com fibra representa somente uma pequena porcentagem do concreto produzido
no mundo (ARRUDA FILHO, 2012).

Dentre 0s materiais compositos, os laminados cimenticios apresentam grande
potencial de aplicacdo na construcdo civil devido sua facilidade de aplicacdo (vedacéo,
cobertura, pisos e etc.) e seus desempenhos mecanicos satisfatérios.

Entretanto, apesar dos laminados cimenticios apresentarem boas resisténcias aos
esforgos de compressao, sua matriz é fragil e ndo suporta grandes solicitagdes de tracdo,
flexdo e cargas dindmicas. Para compensar esta deficiéncia, reforca-los com fibras tanto
vegetais quanto sintéticas, € uma solucdo realizada desde a antiguidade.

Atualmente, as fibras naturais vegetais passaram a ser uma alternativa como
reforco de matrizes cimenticias, uma vez que, as fibras vegetais, como podemos citar o
curaua (WEBER, 2018), a malva e a juta (GOMES,2019), sdo renovaveis, biodegradaveis,
ndo prejudiciais & salde, de baixo custo de produgdo e ainda possuem 6timo desempenho
fisico-mecénico para serem aplicadas na construcao civil, principalmente, em elementos
de cobertura e revestimento.

As fibras vegetais podem ser utilizadas como reforco em matriz cimenticias, em

configuracgdes variadas, como em forma de fibras longas alinhadas, fibras curtas

17



distribuidas aleatoriamente, fibras em forma de polpa e tecidos. Sabe-se que 0s compositos
reforcados com fibras na forma de tecido apresentam usualmente comportamento strain
hardening com multipla fissuracdo, alcancando valores de tenacidade, resisténcia a tracao
e capacidade de deformacdo superior aos compdsitos reforcados com fibras longas
alinhadas ou aleatoriamente distribuidas (FIDELIS et al., 2017).

Além disso, a utilizacdo de fibras naturais vegetais na construgdo civil motivaria
0 aumento de sua producdo anual, gerando, assim, novos empregos e favorecendo o
desenvolvimento das regides onde sdo cultivadas. No Brasil, a maior ocorréncia do cultivo
da juta e malva encontra-se no municipio de Manacapuru, no estado do Amazonas.

Estudos recentes realizados por (Gomes (2019), Aguiar (2016); Rodrigues (2015);
Fidelis (2014); Oliveira (2013); Melo Filho (2012)), exibem resultados promissores na
utilizacdo de fibras de juta, malva e sisal como refor¢co de matrizes cimenticias. Dessa
maneira, para exemplificacdo da capacidade promissora das fibras vegetais naturais,
podemos citar Gomes (2019) que estudou placas reforcadas com 2 e 4 camadas tecidos de
fibras de juta e malva e substitui¢do parcial do cimento Portland por metacaulim e obteve
um aumento na quantidade de fissuras do composito quanto maior foi a camada, indicando
uma melhor distribuicéo de tensdes na matriz produzidas pelo tecido.

Entretanto, com relacdo ao uso das fibras naturais vegetais existem alguns fatores
criticos quanto a sua durabilidade na matriz cimenticia, ocasionados principalmente, pelos
produtos de hidratagdo do cimento, em especial, o hidréxido de célcio (Ca(OH)2), que
migram para as paredes, lumens e vazios das fibras, resultando na sua mineralizacdo e o
carater higroscopico das fibras, relacionado a capacidade das fibras absorverem a agua
presente na matriz provocando inchaco e efeito de plasticidade, o que resulta em
instabilidade dimensional e baixas propriedades mecanicas (SAWSEN et al., 2014,
FIDELIS, 2014; SAWSEN et al., 2015).

Tendo em vista, 0 aumento da durabilidade dos compdsitos e a ndo degradacdo da
fibra pela alcalinidade da matriz, autores como Fidelis (2014), Melo Filho (2012), Melo
Filho (2005) sugerem alteracfes na matriz por substituicdo parcial do cimento por material
pozolanico, além de um tratamento nas fibras de forma a impermeabiliza-las, impedindo,
assim, o contato direto com a matriz e absorcao da dgua de hidratacdo, fatores estes que
diminuem seu desempenho.

Com o objetivo de minimizar o ataque alcalino as fibras vegetais, Melo Filho

(2012), desenvolveu uma matriz livre de hidréxido de célcio, substituindo parcialmente
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cimento Portland por 50 % de metacaulinita. Ja Fidelis (2014), realizou substituicéo parcial
do cimento por metacaulinita e cinza volante.
Tendo em vista o grande potencial de fibras naturais vegetais como reforgo em
placas a base de cimento e os escassos estudos utilizando fibras lignoceluldsicas em forma
de tecido, o interesse deste trabalho é analisar o desempenho de placas cimenticias
reforcadas com fibras de juta e malva quanto ao nimero de camadas e o tipo de tratamento.
Para se iniciar esta pesquisa foi necessaria uma fundamentagdo tedrica, onde observou-
se o0s trabalhos anteriores no que se refere a compdsitos cimenticios reforcados
com tecidos de fibras natural, como também tratamentos e desempenho mecanico.
Quanto a descricdo metodoldgica, deu-se énfase a caracteristica dos materiais para
assim ter um conhecimento amplo da funcéo de cada material empregado no compésito.
E por fim para conhecer os compdsitos utilizados nesta pesquisa, seu desempenho
mecanico sera fundamentado através de ensaios de flexdo, para analise de suas

caracteristicas e desempenho.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Geral

Analisar o desempenho de placas cimenticias reforcadas com fibras de juta e
malva quanto ao nimero de camadas e o tipo de tratamento.

1.1.2 Especificos

e Produzir metacaulim através da calcinag¢do da caulim, tendo em vista o potencial
econdmico das jazidas presentes no nosso estado;

e Avaliar o tratamento das fibras mais eficaz para a utilizagdo em matriz cimenticia;

e Desenvolver e caracterizar uma matriz cimenticia de baixa alcalinidade, através da

substituicdo parcial do cimento Portland pela a pozolana metacaulim;

e Avaliar o efeito de nimero de camadas do tecido fibroso nas propriedades de flexao
das placas cimenticias.
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CAPITULO 2

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. FIBRAS NATURAIS VEGETAIS

Caetano et al. (2004) definiram fibras vegetais como estruturas alongadas de
seccdo transversal vazada e arredondadas, distribuidas por todo vegetal podendo ser
classificadas de acordo com a parte da planta que sera obtida em: fibras de folha, fibras de
talo, fibras de superficie e fibras de lenho.

As fibras obtidas do caule séo formadas por feixes de fibras, cada um contendo
fibrocélulas individuais ou filamentos. Fibras de juta, malva, canhamo e linho sdo
exemplos desse tipo. Fibras das folhas, como o sisal e a banana, possuem diametro superior
aos das fibras oriundas do caule. O algoddo é um exemplo de fibra de sementes e a fibra
de coco de fibra proveniente do fruto. Ha ainda outras fontes de lignocelulose, que pode
ser obtida através de residuos agricolas, como o bagaco da cana de agUcar, casca da semente
de girassol e da casca do arroz (THOMAS et al., 2011).

De acordo com Dittenber et al. (2012), as principais vantagens na utilizacdo das
fibras vegetais € que estas sdo de facil manuseio, boas propriedades mecénicas e demandam
de menos energia no processo de producdo, além de serem fontes renovaveis e
biodegradaveis. Devido ao esgotamento de recursos petroguimico, e ao crescimento do
interesse das industrias da construcéo civil por materiais sustentaveis, o desenvolvimento
de materiais compdsitos reforcados com fibras vegetais vem crescendo nos ultimos anos.
Ademais, a utilizacdo de materiais naturais acoplada a modernas técnicas de construcdo
pode reduzir os residuos de construcdo, aumentar a eficiéncia de energia e ao mesmo tempo
promover o conceito de sustentabilidade.

John et al. (2008) relatou que as fibras naturais sdo por si mesmas materiais
compdsitos naturais. Dispdem de estrutura complexa, formadas por uma fina parede
primaria e por uma parede secundaria constituida por trés camadas, sendo que a camada de
espessura média determina as propriedades mecanicas da fibra. Entretanto Thomas et al.
(2011) descreveram as fibras vegetais como tubos microscopicos, onde o limen esta entre

as paredes celulares.
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As paredes celulares sdo constituidas por microfibrilas de diametro entre 10 e 30
mm e s&do constituidas de 30 a 100 moléculas de celulose, unidas por uma matriz de lignina
e hemicelulose que apresentam diferentes orientag6es em cada parede celular (JOHN et al.,
2008, THOMAS et al., 2011, DITTENBER et al., 2012).

A celulose é um polissacarideo composto de carbono, oxigénio e hidrogénio.
Durante a sintese da celulose, as ligagdes poliméricas foram longas cadeias de maneira que
as moléculas ficam préximas por meio de longos segmentos, originando fortes ligacdes
quimicas secundarias intermoleculares, as quais sdo responsaveis pela grande resisténcia
dos materiais celuldsicos. Desta forma, o médulo de resisténcia a tracdo € diretamente
proporcional ao teor de celulose das fibras (TOMCZAK, 2010).

A hemicelulose é o complexo de maior ocorréncia na biosfera depois da celulose.
E um polissacarideo com baixa massa molar, interceptado por microfibrilas de celulose que
favorecem a elasticidade e evitam que as microfibrilas se toquem (BENINI, 2011). A
lignina é responsavel pela ligacao dos filamentos que formam um feixe e a pectina liga esse
feixe a haste. Como a lignina e a pectina sdo polimeros mais fracos que a celulose, 0s
mesmos devem ser removidos quando as fibras sdo utilizadas como reforco em compdsitos
(DITTENBER et al., 2012).

A qualidade da fibra, em diferentes estdgios pode ser afetada por diversos
fatores, como apresentado na Tabela 1 (FIDELIS, 2014). A forma, o tamanho e a
resisténcia mecénica das fibras naturais podem variar amplamente, dependendo do

ambiente de cultivo, da regido de origem e de outras caracteristicas (OCHI, 2008).

Tabela 1 - Fatores que afetam a qualidade da fibra

Estagio Fatores que afetam a qualidade da fibra
O crescimento das plantas Espécie da planta;
Cultivo;

Localizacéo do cultivo;

Localizagéo da fibra na planta;

Clima local.
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Colheita Maturagdo fibra, obtida através da:
- Espessura da parede celular;

- Aspereza das fibras.

Extragdo da fibra Processo de decorticacéo;

Método de maceracao.

Fornecimento Condicdes de transporte;
Condigdes de armazenamento;

Idade da fibra

FONTE: Fidelis (2014)

2.1.1. Fibras de juta e malva

O Brasil é produtor de inimeros tipos de fibras, dentre estas, podem citar a malva.
Tal fibra pode perfeitamente se enquadrar na utilizacdo industrial. As plantas de malva e
juta sdo cultivadas grandemente nos estados do Amazonas e Paré, pois, necessita para seu
desenvolvimento um clima quente e Umido com periodos alternados de sol e chuva.
Possuem grande importancia econdémica nestas regides e aponta, através de resultados
preliminares, excelentes propriedades a serem exploradas, todavia, ainda apresenta poucos
estudos realizados sobre as suas caracteristicas e propriedades estruturais (MARGEM et
al., 2012).

No estado do Amazonas, o principal produtor de juta e malva, € o municipio de
Manacapuru, onde a semeadura comeca logo ap6s o periodo das cheias, nas areas de
varzeas que afloram a beira do rio Solimdes, a medida que o rio baixa. Segundo Toledo
(2010), muitas das vezes as sementes sdo lancadas ainda na lama, sempre depois de julho.
As longas hastes, que se erguem do solo sem que nenhum adubo lhes seja ofertado, sdo
cortadas a golpes de tercado, e depois sdo imersas as hastes na dgua do proprio rio para
assim separar as fibras do caule (FIGURA 1). O processo ndo admite interrupgdes, pois
logo vem as chuvas, o rio sobe novamente, e o ciclo recomeca.

De acordo com Ledo (2010), secretario executivo do Instituto de Fibras da
Amazonia (IFIBRAM), a importancia da producdo da juta e malva amazbnica é fato

indiscutivel assim como a sua influéncia no desenvolvimento social da regido, aliada a
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influéncia basica no desenvolvimento econdmico. As fibras de juta e malva extraidas
artesanalmente das hastes longilineas sdo usadas como matéria-prima, sobretudo para a
confeccdo de sacaria para café e batata, pois € capaz de controlar a umidade desses
produtos. A producdo das fibras tem sido valorizada por conta da sustentabilidade de sua
cadeia produtiva, por serem naturais, portanto biodegradaveis e obtidas sem insumos

quimicos, elas sdo uma alternativa ecoldgica para a confec¢do de embalagens e sacarias.

" FONTE: Globo Rural (2017)

A fibra de malva, pertencente a familia das fibras longas, a exemplo do linho, juta,
sisal e canhamo. Apresenta alta resisténcia considerada trés vezes superior a do canhamo,
quatro vezes a do linho e oito vezes a do algoddo. A malva e a juta sdo plantadas em
sistema de consorcio, ambas em terras muito férteis, sendo que a juta em varzea baixa e a
malva em varzea alta. Quando comparada a juta, a malva origina uma fibra menos sedosa
e brilhante, porém de maior resisténcia (ZHAO-TIE et al., 2007; SABBA, 1993 apud
MARGEM, 2013).

Na Tabela 2 pode ser visualizada uma analise quimica comparativa realizada por

Oliveira (2013) entre as fibras de juta e malva.

Tabela 2 - Andlise quimica comparativa da fibra de Juta com a fibra de Malva

Constituintes Quimicos Espécies
Fibras de juta Fibras de malva
Média (%) CV (%) Média (%) CV (%)
Celulose 66,33 0,0018 69,36 0,0013
Hemicelulose 24.83 - 21,28 -
Lignina 10,49 0,0324 13,55 0,0649
Extrativos Totais 5,71 0,0332 7,55 0,0636

FONTE: Oliveira (2013)
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As fibras de malva sdo frequentemente empregues na confec¢do de papel,
vestuario e tecidos para estofados e tapetes, principalmente, na confeccédo de sacaria para
acondicionar produtos como acucar, café, castanha de caju e cacau, e apresenta grande
potencial de utilizagdo na construcéo civil. Entretanto, sua maior utilizagéo €, sobretudo,
na confecgdo de sacaria para acondicionar produtos como agucar, café, castanha de caju e
cacau. E recentemente, vem despertando interesse de pesquisadores como grande potencial
de refor¢co em compdsitos poliméricos utilizados na construcéo civil (SAVASTANO JR.,
2000).

Segundo Martins Neto (2011), a fibra de malva por ser um material renovavel,
abundante, com baixo custo de producéo, apresentar boas propriedades mecanicas, ndo ser
toxica, biodegradavel, dentre outras inumeras vantagens tem ainda potencial de
aplicabilidade em matrizes cimenticias para utilizacdo na construcéo civil.

Pioneiramente, Savastano Jr. (2000) realizou pesquisas com a fibra e comprovou
que a argamassa reforcada com fibras de malva apresenta desempenho e propriedades
mecanicas superiores as argamassa sem incorporacéo de fibras.

Da mesma forma Martins Neto (2011) realizou estudos que comprovaram que a
adicdo dessas fibras, em matrizes cimenticias, altera positivamente o desempenho
mecanico dos corpos de prova quando ensaiados sob flexdo em trés pontos. Em seu estudo,
os corpos de prova da matriz sem adicdo de fibras sofreram ruptura brusca enquanto 0s
corpos de prova reforcados com fibras curtas desempenharam um comportamento
mecanico favoravel pds-fissuracao, conferindo ao compdsito uma tenacidade e uma pseudo
ductilidade ja esperada. Este mesmo autor ainda verificou que o compdsito a base de
cimento reforcado com fibras de malva de comprimento 25 mm, apresentou o melhor

desempenho na deformacéo, antes do aparecimento da primeira fissura.

2.2. COMPORTAMENTO MECANICO DAS FIBRAS NATURAIS

As propriedades mecénicas das fibras naturais apresentam grande variacdo e
dependem de fatores como: didmetro da fibra, estrutura, grau de polimerizacao, estrutura
cristalina, origem (caule, folha, fruto e semente) e das condicdes de crescimento. Além das
caracteristicas das fibras, a forma de obtencdo da area e condi¢Bes de ensaios também
afetam os resultados. Pardmetros como: precisao da instrumentacao, taxa de deformacéo,

tipo de garra, comprimento e flexibilidade da maquina sdo exemplos de fatores que
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influenciam os resultados de resisténcia mecanica (THOMAS et al., 2011, SILVA et al.,

2008). A Tabela 3 apresenta valores de referéncia para algumas fibras.

Tabela 3 - Valores de referéncia de algumas fibras

Fibra Densidade Resisténcia a Modulo de Deformacéo Referéncia
(g/cmt) Tracéo (Mpa) Elasticidade (%)
(Gpa)

Coco 1,25 192 + 37 3,44 42,4+ 14 DEFORIT etal., 201
Bambu 1,38 + 0,02 813+94 33,37 29+0,7 DEFOIRT et al., 200§

Juta 1,39 £ 0,05 399 + 100 26,25 1,6+0,3 DEFOIRT et al., 201
Malva 1,409 160 17,4 AGOPYAN E

SAVASTANO JR,
1997
Sisal 1,33 546,31 + 17,37 £ 8,42 2,82+1,182 SILVA et al., 2008
318,55

Curaud 1,3 131 -310 48,7 4,49 + 4,57 TOMCZAK et al., 20(

PVA 1,81 1200 - 1600 31,442 7,0 MAGALHAES, 201¢

FONTE: Fidelis (2014) e Oliveira (2017)

2.3. TRATAMENTO DAS FIBRAS VEGETAIS

Com a finalidade de melhorar a durabilidade dos compositos, Rodrigues (2015),
realizou um tratamento por impregnacéo das fibras por meio de imersdo em verniz a base
de copolimeros acrilicos em emulsdo, com o intuito de diminuir a hidrofilicidade. Através
de ensaios de microscopia eletrbnica foi possivel identificar que ndo houve melhora
interfacial entre fibra e matriz ap0s o tratamento. Entretanto, ensaios mecanicos mostraram
que os compositos com substituicdo parcial do cimento Portland por residuo ceramico e
fibras tratadas com 40% de verniz apresentaram resultados superiores quando comparados
aos néo tratados.

Oikaiwa (2019) tratou suas fibras longas com tratamento polimérico e obteve
através de resultados mecanicos que os compositos com 10% de fibras longas tratadas
apresentou melhor comportamento, com tensdo de primeira fissuracao e tensdo maxima,
com médias de 14,61 Mpa e 43,09 MPa respectivamente.
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Paralelamente, Oliveira (2017) tratou as fibras que compunham o tecido misto de
fibras de juta e malva, imergindo-as em resina acrilica, composta por produto a base de
copolimeros acrilicos em solucdo, solventes do tipo hidrocarboneto aromatico, além de
aditivos. O polimero formou um filme que protegeu a fibra, impedindo o contato da fibra

com os produtos de hidratacéo.

24. CAULIM

A Matéria-prima basica para a fabricacdo da Metacaulim é o caulim de alta
qualidade, com baixos teores de impurezas. Em geral, o caulim é obtido através do
beneficiamento de argilas cauliniticas, cujos teores de caulim em geral situam-se acima de
50% e abaixo do qual normalmente torna-se inviavel para este tipo de aplicacdo devido ao
alto custo de beneficiamento. O caulim é geralmente formado pela decomposic¢do do
feldpstato por meio de processos geoldgicos, podendo ser representada pela equagédo
mostrada a seguir (ROCHA, 2005):

3KAISiz0s + 3H20 2 Al,Si205(0OH)4 + 4Si0O; +2KOH

Feldspato + Agua = Caulinita + Silica + Hidroxido de Potassio

A caulinita € um mineral de argila 1:1 (FIGURA 2) com a composi¢do quimica
Al>Si>Os(OH)4, 0 que significa que cada particula tem uma camada de silica tetraédrica e
uma camada de alumina octaédrica, onde sua composicdo tedrica € 46.54% SiO2, 39.5%
Al>03, 13.96% H.O (MITCHELL, 2005). Embora o mineral caulinita seja o principal
constituinte do caulim, outros elementos além do aluminio, silicio, hidrogénio e oxigénio
acham-se geralmente presentes. A composi¢do quimica do caulim € usualmente expressa
em termos de 0xidos dos varios elementos, embora eles possam estar presentes em forma

mais complicada e por vezes desconhecida (SILVA, 2001).
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Figura 2 - Estrutura Cristalina

FONTE: Michell (2005)

As reservas de caulim no Brasil, estdo presentes nos estados do Pard, Amazonas
e Amap4, com respectivamente 56%, 41% e 2% do total das reservas nacionais (DNPM,
2009). Na Regido Norte predominam os depositos sedimentares, enquanto que nas demais
regiGes ha a predominancia dos depdsitos primarios.

A Figura 3 mostra a localizagéo de alguns dos depositos de caulins brasileiros. Os
depdsitos comerciais mais importantes no Brasil sdo de caulim sedimentar da Bacia
Amazonica. As maiores produtoras do pais situam-se na regido Norte, onde o estado do
Para representa 80% do total da producdo do caulim brasileiro, seguido do Amapa
(FIGURA 6) (LUZ; LINS, 2008).

Apesar de possuir a segunda maior reserva nacional de caulim, este ainda é pouco
explorado a nivel de comercializagdo no estado do Amazonas. Na década de 90, a zona
linderia dos municipios de Manaus e Rio Preto da Eva foi palco de pesquisa pela Mineragédo
Horboy Clays, recentemente a Kalamazon Estudos Geologicos também explorou um
depdsito na mesma regido (CPRM, 2016).

Nas proximidades dos municipios de Manaus, Presidente Figueiredo e Itacoatiara,
porgédo nordeste do estado, sdo encontradas boas exposicdes de caulim ao longo das vias
de acesso a estes municipios, como BR-174 e AM-010, conforme é mostrado na Figura 4.
Este é pertencente a Formacéo Alter do Chao e é composto principalmente por caulinita e
quartzo (HURTADO; LIMA, 2016; COSTA; MORAES, 1998).
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Figura 3 - Dep06sitos de caulim do Brasil
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Figura 4 - Depositos de caulim na regido metropolitana de Manaus

FONTE: Adaptado de Costa e Moraes (1998)

25. METACAULIM

A NBR 12653 (ABNT, 2014), e a American Society for Testing and Materials
(ASTM), em sua norma D5370 (2014) definem pozolanas como materiais silicosos ou
silicoaluminosos que, por si s6s, possuem pouca ou nenhuma atividade aglomerante, mas

que, quando finamente divididos e na presenca da dgua, reagem com o hidréxido de calcio
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a temperatura ambiente formando compostos com propriedades aglomerantes. A NBR
12653 (2014) classifica em trés classes os materiais pozolanicos (Classe N, Classe C e
Classe E) em funcdo da sua origem, requisitos quimicos e fisicos estabelecidos por esta
Norma.

A principal finalidade das adi¢cdes minerais é promover rea¢des pozolanicas, as
quais consomem o hidréxido de célcio (CH) formando o silicato de calcio hidratado (C-S-
H), e atuar como filler aumentando a densificagdo da matriz (MELO FILHO, 2012).

De acordo com Melo Filho (2005), varios pesquisadores tém verificado os
beneficios da substituicdo de parte do cimento por outros aditivos minerais (microssilica,
cinza volante, metacaulinita, residuo ceramico e outros) que realizem atividade pozolanica,
proporcionando assim uma estrutura de poros mais densa e, em consequéncia, 0 aumento
de resisténcia a compressao e impermeabilidade nos componentes a base de cimento.

Sabe-se que a producéo de cimento Portland gera diversos problemas ambientais,
notadamente quanto a elevada emissdo de dioxido de carbono (CO.) na atmosfera durante
sua fabricacdo (ROCHA, 2005). Sua fabricacdo € responsavel por cerca de 7% das
emissOes globais de gases de efeito estufa, o que representa ameaca significativa as
mudancas climaticas globais (NEUPANE, 2018).

Servindo-se desta prerrogativa, um dos impactos ambientais mais benéficos do
Metacaulim decorre da sua utilizagdo em produtos a base de cimento Portland, oferecendo
grandes vantagens as estruturas e pecas fabricadas com este material de construcéo. Isto se
deve ao fato, principalmente, da presenca do Metacaulim reduzir significativamente a
quantidade de cimento necessario nas misturas, sem deixar de atender as especificacdes de
desempenho do produto final, tanto em termos de resisténcia mecénica quanto
durabilidade. A longo prazo, a construcdo de obras com concretos dosados com
Metacaulim proporcionam maior vida-Util com menos despesas com assisténcia técnica,
manutencgao ou recuperacgao.

Sabe-se que o metacaulim é obtido através do tratamento térmico do caulim,
composto principalmente de caulinita. Esse processo permite a transicdo de uma fase
puramente cristalina, para um estado amorfo e altamente reativo, normalmente observam-
se 0S seguintes comportamentos: a desidratacdo com a remocao de agua livre que ocorre
na faixa de 20 a 200 °C e a desidroxilacdo, na temperatura de 400 a 650 °C, sendo o
fendmeno mais importante na calcinacdo e consiste na evaporacdo da dgua quimicamente

ligada, a partir dos grupos OH presentes no mineral (MOHAMMED, 2017). Os grupos
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funcionais mais reativos da caulinita sdo os grupos hidroxila, capazes de participar de
muitas reacdes quimicas e processos de troca iénica (CHENG et al., 2012).

Essa mudanca de estrutura é influenciada também pelas condi¢des de produgédo
como tempo, temperatura e taxa de aquecimento (TIRONI et al., 2012). Enguanto a
caulinita € cristalina, a metacaulim possui uma estrutura altamente desordenada e oferece
boas propriedades como aditivo mineral.

Para a maioria dos autores a temperatura de calcinacdo para producdo do
metacaulim esta na faixa de 600 a 900°C. Awvet, Li e Scrievener (2018) calcinaram 7 caulins
da América do Norte, América do Sul, Sul da Asia e Sudeste da Asia a uma temperatura
de 800 °C por 1 hora. Os autores estudaram trés métodos comparativos para determinar a
quantidade de metacaulim reagida em misturas de argila calcinada. Os trés métodos
mostraram que a quantidade de metacaulim reagida aumenta com o tempo e que essa
quantidade € mais alta para um maior teor de metacaulim na argila calcinada.

Tironi et al. (2017) calcinaram trés argilas naturais diferentes da provincia de Rio
Negro e Argentina a uma temperatura de 700 °C por 1 hora e em seguida as argilas
calcinadas foram moidas até 80% do tamanho de particula < 45um. Para determinar a
atividade pozolanica utilizou-se o teste de condutividade elétrica, o teste de Fratinni e o
indice de resisténcia a compressdo. Por fim, os resultados mostraram que todas as argilas
calcinadas foram classificadas como pozolanas altamente reativas. A presenca de caulinita
e halloysite tubular teve maior influencia na atividade pozolanica e na resisténcia a
compressdo em argamassas em idades posteriores.

Marques (2017) coletou caulim em jazida de solo caulinitico localizado no km 45
da BR 174. A argila foi calcinada em forno tipo mufla a temperatura de 750 °C por 3 horas.
Apos calcinacéo, a caulim foi moida por 2 horas em um moinho de bolas com 16 bolas de
didametro 43, 49 mm, 21 bolas de 30, 53 mm e 81 bolas de 19,61 mm para moer 2
quilogramas de material. Como resultado obtido, pode-se verificar que todas as adicdes
minerais apresentaram composi¢cdes quimicas com teores significativos de SiO; e
percentuais de Al>Os em menores propor¢des que 0s parametros estabelecidos na norma
BR 12653 (ABNT, 2014). No tocante a reatividade das pastas com os materiais
pozolanicos, a metacaulim adicionada em 50% reduziu em torno de 98,61% do (Ca(OH)2)
em comparagdo com a pasta referéncia, originando compostos hidratados mais resistentes
como demonstrado nas analises de DRX com presenca de silicatos de calcio hidratado
resultante no produto final que melhor empacotaram a microestrutura da matriz

influenciando nas propriedades mecanicas.
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Ja Campos (2016) coletou argila caulinitica também na jazida localizada no Km
45 da BR 174. A argila foi calcinada a 800 °C por 2 horas. Como conclusdo, através da
andlise de fluorescéncia de raios x pode-se encontrar uma razdo Si/Al igual a 1,43, desta
forma o metacaulim pode ser utilizado para a producdo de placas de aluminossilicatos.
Também pode-se notar que 0 a somatoria dos oxidos SiO2, Al.Oz e Fe O3 foi de 98, 21%
0 que esta de acordo com a NBR 12653 (ABNT, 1992), classificando o material como
pozolanico.

Da mesma forma que Marques (2017) e Campos (2016), Azevedo (2017) coletou
caulim da jazida localizada no km 45 da BR 174. Nesta pesquisa o caulim foi calcinado a
750 °C por 6 horas. Por fim, através de analise de resultados o metacaulim produzido
mostrou-se um aluminossilicato precursor nobre para aplica¢do na sintese de geopolimero
e que melhores resultados de resisténcia a compressdo foram obtidos para a menor
granulometria do material, pois, a maior resisténcia de 61,4 Mpa aos 28 dias foi apresentada
por geopolimeros produzidos a partir da metacaulim calcinada a 750 °C e peneirado na
peneira de 325 mesh.

A utilizacdo de metacaulim e de fibras vegetais na producdo de fibrocimento
resulta em um material ecologicamente mais eficiente do que os tradicionais. Cerca de 20-
25% dos compostos hidratados do cimento sdo (Ca(OH)z), que ndo contribui para a
resisténcia final do material endurecido. Na presenca de metacaulim, formam-se silicatos
de calcio hidratados durante a hidratacdo do cimento Portland que melhoram a resisténcia
e a durabilidade das pastas, argamassas e concretos no estado endurecido. O resultado é
um material cimenticios com menor quantidade de clinquer e, consequentemente, menor
consumo de energia e menor emissdo de didxido de carbono (CO.) (LIMA e TOLEDO
FILHO, 2008).

2.6. INTERFACE FIBRA- MATRIZ

Matriz cimenticia € um material composto pela mistura de cimento Portland,
agregado miudo, adi¢cdes minerais (caso sejam necessarias) e agua. Estes materiais quando
homogeneizados formam uma massa de consisténcia pléstica de facil manuseio e que
podera ser moldada em diversos tipos de formas. O endurecimento desta mistura deve-se
as reacOes quimicas entre 0 cimento e a agua, que ocorrem durante o processo de hidratacédo
do cimento, promovendo o aumentando da resisténcia a compressdo com o passar do tempo
(OLIVEIRA, 2017).
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A interface fibra-matriz é a responsavel pelo trabalho de transferéncias dos
esforcos entre a matriz e o reforgo. Alguns fatores como tipo de fibra, quantidade, volume
relativo, comprimento, forma e orientacdo das fibras influenciam no desempenho dos
compositos. Outro fator importante a ser observado € a qualidade da interface entre os
componentes fibra/matriz (IZQUIERDO, 2011).

Toledo Filho (1997, apud FIDELES, 2014), observou melhoria da aderéncia fibra-
matriz devido, entre outros fatores, a substituicdo parcial de cimento por microssilica e
escoria, 0s quais conferiram ao compdsito aumento na carga maxima de arrancamento (pull
out) em cerca de 9 a 20%. O autor relata que esse aumento esta relacionado a finura e
reatividade da escéria e da microssilica, pois 0s mesmos foram responsaveis pela reducéao
da porosidade da zona de transicao, contribuindo para um melhor desempenho da interface
fibra-matriz.

A utilizacdo da fibra promove melhoria nas propriedades mecanicas do
composito, porém o desempenho mecéanico do composito também pode ser alterado
principalmente através da variacdo do comprimento da fibra, ou através do uso de agentes
de acoplamento (MORRISSEY et al., 1985).

Sabe-se que a interface fibra-matriz dos compositos cimenticios reforcados com
tecidos fibrosos, é integralmente dessemelhante de outros materiais usados como reforco,
uma vez que a secao transversal do tecido ndo € homogénea. Os tecidos sédo formados por
fios compostos por filamentos. Os filamentos externos de um fio tém contato direto com a
matriz, ou seja, apenas uma parte do tecido é ancorada na matriz. Os filamentos internos
ndo sdo afetados pelos produtos de hidratacdo do cimento. Assim, ha apenas atrito entre 0s
filamentos (FIDELIS, 2014).

2.7. COMPOSITOS LAMINADOS REFORCADOS COM FIBRAS NATURAIS
VEGETAIS

Os compositos sdo normalmente formados por duas fases: a matriz e o elemento
de reforco. Callister e Rethwish (2012) definem composito laminar como qualquer material
multifasico, composto pela combinacdo de dois ou mais materiais, e assim, é realizado o
principio de acdo combinada através do arranjo das propriedades.

De acordo com Callister (2000), laminados sdo determinados por folhas ou painéis
bidimensionais de direcdo Unica, possuem alta resisténcia mecanica, igual ao encontrado

na madeira e em plasticos reforgados com fibras continuas e alinhadas.
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No processo de fabricacdo dos laminados, as camadas sdao empilhadas e
subsequentemente unidas de forma que a orientacdo da direcdo varie com cada camada
sucessiva (FIGURA 5), pois segundo os autores, o composito laminar possui uma
resisténcia mecanica relativamente mais elevada em um determinado nimero de diregdes
no plano bidimensional, mas, tal resisténcia em qualquer direcdo é, naturalmente, menor
do que seria se as fibras fossem orientadas em uma s6 dire¢do. Os laminados também
podem ser constituidos empregando-se fibras na forma de tecido, tais como o algod&o, o
papel, ou fibras trancadas, os quais sdo inseridos no interior de uma matriz polimérica
(CALISTER, 2000; RODRIGUES, 2015).

Figura 5 - O empilhamento de sucessivas camadas de refor¢o com fibras orientadas para um compdsito
laminar

FONTE: CALLISTER e RETHWISCH (2012).

Os compdsitos geralmente consistem em reforgos utilizando de fibras curtas
dispersas no interior da matriz (FIGURA 6a), porém os compositos também podem ser
produzidos com fibras longas alinhadas (FIGURA 6b) ou em forma de tecido (FIGURA
6¢). No reforco com fibras curtas dispersas, a contribuigdo destas quando o compdsito €
submetido a flexdo ¢ inferior a que ocorre quando se utiliza fibras longas orientadas ou em
forma de tecidos (FIGURA 21b, ¢) (MARQUES, 2009).

Diversos estudos utilizaram fibras como reforgo (FIGURA 7), em formas de polpa
(SAVASTANO et al., 2009; SIERRA BELTRAN, 2011), curtas aleatoriamente
distribuidas (TOLEDO FILHO, 1997; LIMA, 2004; SILVA, 2008), fibras longas e
alinhadas (MELO FILHO, 2012, SILVA, 2009), além de reforgo bidirecional em férma
de tecido (FIDELIS, 2014; ARRUDA FILHO, 2015; OLIVEIRA, 2017).
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Figura 6 - Tipos de distribuico de reforgo fibroso: a) Fibras curtas distribuidas aleatoriamente, b) Fibras
continuas unidirecionais e ¢) Fibras continuas bidimensionais.

(a) (b) ()

FONTE: Oliveira (2013).

Figura 7 - Materiais compositos quanto ao seu tipo de reforgo
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FONTE: Melo Filho (2012)

Os reforcos de tecido diferem das demais pela forma como os tecidos sé@o
combinados, conforme ilustra a Figura 8. Em tecelagem, o urdume ou urdidura é o conjunto
de fios dispostos longitunalmente através dos quais a trama € tecida. No tecido da figura
23(b) e 23(c) os fios da direcdo da urdidura sao tricotados, sendo que em (c) os fios estdo
em forma de ziguezague. Geralmente a eficiéncia do reforco leva em conta apenas os fios
na direcédo longitudinal (na direcdo do carregamento), e os fios perpendiculares séo tratados
como ndo estruturais, com a func¢ao apenas manter os fios longitudinais no lugar durante a
producdo do compdsito. Porém, esse conceito pode ndo ser adequado em compdsitos
cimenticios onde micromecanismos de interacdo entre a matriz cimenticia e os fios
individuais sdo mais complexos (PELED e BENTUR, 2000; SORANAKOM e
MOBASHER, 2009).
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Figura 8 - Geometrias testadas: a) tecidos simples; b) tecido "tricotado” e; c) tecido "tricotado™ em
ziguezague
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FONTE: PELED e BENTUR (2000).

De acordo com Cadispoti et al (2015), os tecidos mais utilizados para produzir
materiais compositos sdo os tecidos 2D, que sdo classificados em quatro tipologias:
estruturas ndo tecidas, estruturas trancadas, estruturas ndo trancadas e estruturas de malha.

Rambo (2016) explana que o tipo de tecido e sua configuracao séo determinados
com o tipo de aplicacdo e as condi¢Bes que o composito serd submetido. Os tecidos planos
unidirecionais ou bidirecionais sdo tipicamente empregados na producdo de laminados
finos, ou como reforco de estruturas. Os tecidos 3D sdo produzidos com o objetivo de

reforcar elementos estruturais como vigas, pilares e placas.

2.8. MATRIZ CIMENTICIA PARA COMPOSITOS REFORCADOS COM FIBRAS
NATURAIS

Um dos aspectos mais importantes no desenvolvimento de um produto para a
construcdo civil é a durabilidade. Essa caracteristica pode ser definida como a capacidade
do material em continuar a desempenhar sua funcéo por tempo prolongado mesmo depois
de repetidas condi¢des adversas (COOKE et al., 2000).

Um grande problema na utilizacdo de fibras vegetais como reforco em matrizes
cimenticias esta relacionando a durabilidade do composito. A perda de resisténcia desses
compdsitos ao longo do tempo se deve, em parte, a alcalinidade da matriz. Uma vez que, a
agua presente nos poros é altamente alcalina, ela promove a dissolucdo da hemicelulose e

lignina e hidrolise alcalina das moléculas de celulose, o que reduz o grau de polimerizagao
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e resisténcia das fibras. Somado a isso, os produtos de hidratacdo, principalmente o
hidroxido de calcio, migram para paredes, lumens e vazios das fibras, ocasionando
mineralizagdo das fibras. Para evitar que isso ocorra sdo realizadas modificagcbes nas
matrizes, como substituicdo parcial do cimento por material pozolénico, tém sido
realizadas a fim de obter uma matriz livre de hidroxido de célcio (AGOPYAN et al., 2005;
TOLEDO FILHO et al., 2003; CLARAMUNT et al., 2011; SILVA et al., 2010; LIMA,
2004; SAVASTANO et al., 2009).

A fim de se obter uma matriz livre de hidréxido de célcio Ca(OH)2, Toledo Filho
et.al (2009) substituiram parte do cimento por metacaulim e residuo de tijolo moido. Ja
Fidelis (2014) realizou substitui¢do parcial do cimento por metacaulim e cinza e volante.

Melo Filho (2005) realizou substituicéo parcial do cimento Portland por 30% de
metacaulim e 20% de tijolo moido e obteve uma matriz livre de hidroxido de célcio. Em
seguida Melo Filho (2012) com o objetivo de minimizar o ataque alcalino as fibras
vegetais, desenvolveu uma matriz livre de hidroxido de célcio, substituindo parcialmente
cimento Portland por 50 % de metacaulim.

Toledo Filho et al. (2003) também apresentaram um estudo de durabilidade em
compositos com fibras vegetais de coco e sisal. Os autores realizaram carbonatacdo da
matriz em um ambiente rico em CO2, imersdo das fibras em uma solugéo de silica ativa
antes de incorpora-las a matriz, substituicdo parcial do cimento por silica ativa ou escoria
de alto-forno e combinacdo de imersdo da fibra em silica com substituicdo parcial do
cimento, a fim de se avaliar os efeitos na durabilidade. Foram produzidos compdsitos com
fibras longas (sisal), curtas (coco e sisal) e hibridos.

Os resultados de testes de flexdo indicaram que a fragilizacdo dos compositos
reforcados com fibras de sisal pode ser reduzida em longo prazo, caso as fibras sejam
previamente imersas numa solucédo de silica ativa antes de serem adicionadas a matriz. A
cura dos compositos em ambiente rico em CO; se mostrou como uma alternativa
promissora no aumento da durabilidade do material com o envelhecimento. Houve também
melhoria na durabilidade dos compositos através da reducdo da alcalinidade da matriz,
devido a adicdo de silica. A substituicdo de 40% de cimento por escéria ndo reduziu a
fragilidade do composito.

Rodrigues et al. (2010), investigaram a resisténcia de compdsitos reforcados com
fibras de bambu, em forma de polpa, através de ensaios de flexdo. Os autores realizaram
substituicdo parcial do cimento por cinza da casca do arroz. Dois tipos de cinza foram

utilizados: uma com alto teor de carbono e outra com baixo teor, obtidas por diferentes
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processos de queima. Melhores resultados foram obtidos para os compdsitos com cinza
com baixo teor de carbono.

Os autores observaram que um teor 30% de substituicdo ndo prejudicou a
resisténcia a flexdo e a rigidez dos compdsitos e melhorou a adesao interfacial. Além da
reducdo da alcalinidade da matriz, devido a reacdo pozolanica, as particulas nao reagidas
de cinza, bem como os produtos de hidratacéo, preencheram os poros da matriz e interface,
causando reducdo na porosidade total do composito, levando a melhoria da resisténcia e

menor susceptibilidade a deterioracao das fibras.

2.9. COMPORTAMENTO MECANICO DE COMPOSITOS REFORCADOS COM
FIBRAS NATURAIS

Normalmente, o concreto contém inimeras fissuras. A rapida propagacdo de
fissuras sob tensdo aplicada é consequéncia de baixa resisténcia a tracdo do material.
Inicialmente, foi considerado que as resisténcias a tracdo na flexdo do concreto podiam ser
aumentadas substancialmente, pela introducéo de fibras préximas umas as outras, as quais
poderiam obstruir a propagacdo de microfissuras, retardando, portanto, o inicio das fissuras
e aumentando a resisténcia a tracdo do material (AGOPYAN; SAVASTANO JR., 1997).

O papel das fibras em materiais compositos € o de melhorar as propriedades
mecanicas, principalmente via ductilidade, no estagio pos-primeira fissura. As fibras
oferecem ao compdsito o surgimento de mecanismos de tenacificagdo, possibilitando um
comportamento mecénico pseudoplastico ao fibrocimento. Compaositos convencionais sem
fibras rompem repentinamente, com um comportamento fragil. Por outro lado, a insercédo
de fibras na matriz cimenticia promove 0 aumento da resisténcia mecanica e melhora a
capacidade de absorcdo de energia com a distribuicdo de microfissuras ao longo do
composito (FIGURA 9). Sem o reforco das fibras, o material falharia de maneira brusca
apos iniciada a fissuracdo (COUTTS, 2005).
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Figura 9 - Esquema de comportamento de um composito submetido a flexao: a) sem reforco fibroso e b)
com reforco fibroso ¢) caminhamento da trinca 1- deslocamento; 2 - interceptacdo; 3- arrancamento; 4-
fratura da fibra.
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FONTE: Coultts (2005).

Em relacdo aos compdsitos produzidos com fibras curtas dispersas no interior da
matriz, a contribuicdo das fibras para as propriedades mecéanicas do compdsito, € inferior
a que ocorre quando se utiliza fibras longas orientadas perpendiculares ao carregamento,
quando submetidos a flexdo (MARQUES, 2009).

No tocante as fibras longas, um estudo sobre compdsitos com fibras longas de
sisal foi realizado por Melo Filho (2012). Foram produzidos compdsitos com reforgo uni e
bidirecional, fracdo volumeétrica de 6% e 10%, respectivamente. Os resultados de tracdo e
flexdo foram melhores para compo6sitos com 10% de fibras. Tanto compdsitos com 6% de
fibra quanto os com 10% apresentaram multipla fissuracdo na flexdo e na tracéo, porém
nos compositos reforcados com 10% de fibras houve formacéo de mais fissuras com menor
espacamento. Os resultados de flexdo nao apresentaram diferenca significativa nos valores
de deflexdo de primeira fissura e médulo de elasticidade. Os compositos com 10%
suportaram maiores valores de carga durante a multipla fissuracdo, além de rigidez
aparente de endurecimento 24% superior ao compoésito com 6%. Houve ainda, aumento
de 9% nos valores de tensao Gltima e reducédo de 17% na deflex&o ultima.

De acordo com Balaguru et al. (1992), as matrizes frageis reforcadas com fibras,
podem se comportar de trés maneiras distintas, quando submetidas a esforcos de tragdo. O
primeiro comportamento € caracterizado quando as cargas ndo sao transmitidas
efetivamente da matriz para as fibras, resultando no rompimento imediato do compdsito
apos a fissuracdo da matriz (FIGURA 10 (a)). Esse comportamento € denominado fragil e
costuma ocorrer quando a fracdo volumétrica é inferior ao volume critico de fibras.

O segundo comportamento, é caracterizado pelo amolecimento de tensao,
denominado de strain softening. Neste caso, a matriz domina até 0 momento da sua

fissuracdo, apos isso, as cargas inferiores sdo transmitidas para fibra, sendo a ruptura
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caracterizada pelo arrancamento das fibras (FIGURA 10 (b)). Nesse tipo de compdsito,

mesmo nao havendo acréscimo na resisténcia, a fibra proporciona ductilidade ao material.

Figura 10 - Comportamento de compdsitos fibrosos: fragil (a), strain softening (b) e strain hardening (c).
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Fonte: Balaguru et al. (1992).

O terceiro comportamento é caracterizado pelo endurecimento de tensao,
conhecido como strain hardening (FIGURA 25 (c)). Neste caso, ocorre um acréscimo de
tensdo mesmo apos a fissuracdo da matriz. Para esse comportamento existir é necessario
um maior teor de fibras, suficiente para proporcionar o aumento de carga ap0s a fissuragdo
da matriz (BALAGURU et al, 1992; LI et al., 1995). Com esse aumento de carga ocorre 0
processo denominado multipla fissuracdo, este € subdivido em trés fases principais, as
quais, Rambo (2016) exemplifica como:

1. Fase elastica: composta pela resposta elastica do composito, predominantemente
governada pela matriz. O fim desta fase é alcancado quando o nivel e tensdo imposto ao
composito supera a resisténcia a tracdo do concreto.

2. Formacao de multiplas fissuras: apds a formacao da primeira fissura, inicia-se o
processo de multipla-fissuracdo do compdsito, como apresentado na Figura 11.

3. Localizagéo de fissuras: esta ultima fase é caracterizada pela abertura das fissuras,
bem como, pela localizacdo de uma das fissuras, a qual passa a abrir mais que as demais,

levando o composito ao colapso.
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Figura 11 - Representacéo esquemética da resposta tipica de um CRT sob tracéo.
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Fonte: Adaptado de BARHUM & MECTCHERINE (2012).

Compdsitos cimenticios de alto desempenho podem ser obtidos através da
utilizacdo de fibras continuas como reforgo. Esses compositos podem ser produzidos com
fibras na forma de tecido o qual é impregnado pela matriz cimenticia. Esse tipo de
tecnologia tem sido aplicado, com limitacdo, na producdo de placas cimenticias de pequena
espessura e em aplica¢Bes in situ como reparo e reabilitagdo (FAELLA et al., 2010;
GOPINATH et al., 2014).

Compodsitos reforcados com diferentes geometrias dos tecidos foram estudados
por Peled e Bentur (2000). Foram utilizados tecidos com fios de baixo modulo (polietileno,
polipropileno e Nylon) e alto modulo (Kevlar e Polietileno de Alta Densidade). A avaliagcdo
das caracteristicas da adesdo dos compositos foi feita com base nos ensaios de
arrancamento do fio e do tecido, conforme Figura 12. O valor da carga méaxima foi utilizado
para calcular a adeséo interfacial (obtido pela divisdo da carga pela area de superficie do
fio embebido). Embora esse valor tenha significado fisico limitado, pois a distribuigdo de
tensdo adesional ndo é uniforme, pode servir como um parametro para comparar a

eficiéncia de aderéncia de diferentes sistemas.
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Figura 12 - Testes de arrancamento para determinar a aderéncia do (a) fio e (b) tecido
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Fonte: PELED e BENTUR (2000).

O tecido da Figura 12 (b) apresentou adesdo menor que a do fio. A reducéo esta
entre 20 e 85%, sendo que a maior queda foi para fios com maior numero de filamentos.
Essa diminuigdo pode ser facilmente explicada pela compactacdo da matriz ao redor do
feixe, que é interferida pelos pontos “tricotados”. Esses pontos podem também unir os
filamentos em feixes reduzindo a penetracdo da matriz. Ja para o tecido da Figura 15 (a), a
adesdo do tecido é maior que a do fio, devido ao engaste que a geometria da tela induz e
talvez a ancoragem fornecida pelos fios perpendiculares (FIDELIS, 2014).

Segundo Bernat-Maso (2013) é essencial entender que a matriz cimenticia
reforcada com tecido (MCRT) fornece resisténcia a tracdo gracas as fibras dos tecidos e
que essas fibras s6 suportam as cargas que a argamassa € capaz de transmitir. Portanto, a
transferéncia de tensdes da matriz € um dos principais requisitos a serem considerados,
assim como a geometria do tecido e sua estabilidade quimica dentro da matriz.

Referente as fibras naturais, Fidelis (2014) apresentou resultados satisfatorios em
compositos reforcados com fragBes volumétricas de 6 a 10% equivalente a 3 e 5 camadas
de tecido tratado de juta. Os compositos apresentaram maior capacidade de deformacédo e
maltipla fissuragdo, apresentando comportamento strain hardening. O compoésito com teor
de 6% de fibra resistiu a tensdo méxima de 4,38 Mpa, apresentando seis fissuras no terco
médio. Enquanto o compdsito com 5 camadas, resistiu a tensdo de 4,73 Mpa, e apresentou
11 fissuras. Com relacao ao tratamento da fibra, este aumentou a tenacidade em 155,7%.
Além disso, também houve melhora no comportamento de formacéo de fissuras, além do
aumento na tensdo ultima que foi de 6,94 MPa.

Arruda Filho (2015) produziu placas cimenticias reforcadas com tecido estrutural
de sisal, com fracdo volumétrica de 3,4,6, 9 e 10%. Amostras de 40x10xlcm

(comprimento, largura, espessura) foram utilizadas para ensaios de flexdo, e espécimes de
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20x5x1cm (comprimento, largura, espessura) foram submetidos a tracao direta, ambos aos
28 dias de idade. De modo, geral, os compdsitos apresentaram comportamento strain
hardening, tanto para flexdo, quanto para tracdo. As amostras com teor de 6% de fibra
testadas a flexdo, tiveram média de resisténcia maxima de 14,38 MPa e apresentaram em
média 14 fissuras com espacamento médio de 7,26mm, conforme pode-se visualizar no
gréfico caracteristico da amostra na Figura 13 (a) abaixo. No momento em que foram
submetidas a tracdo direta as amostras tiveram média de tensdo méxima de 6,89 MPA, cujo
grafico tipo é apresentado na Figura 13 (b), com média de 8 fissuras com espacamento de
11,4 mm.

Figura 13 - Compositos com teor de 6% de fibra de sisal: a flexao (a) e a tracéo (b).
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Fonte: Arruda Filho, 2015.

Em relacdo as fibras de malva, diversos autores como Oliveira (2013), Aguiar
(2016) e Oliveira (2017) realizaram pesquisas sobre o desempenho mecénico de
compositos refor¢ados com fibras de malva.

Oliveira (2013), produziu dois tipos de compdsitos com o teor de 8% de fibras
longas de malva e de juta, alinhadas unidirecionalmente e distribuidas em 5 camadas. Os
resultados obtidos possibilitaram notar que os compésitos reforcados com fibras de malva
apresentaram resisténcia a tracdo na flexdo de cerca de 20% superior aos compoésitos
reforcados com juta e 10% superior na tracao direta. Na tracdo direta os resultados dos
compdsitos reforcados com fibra de malva foram respectivamente, 17,88%, 25% e 23,02%
superiores aos de fibras de juta. Na flexdo os compdsitos reforcados com fibra de malva
apresentaram uma tensdo e deflexdo de primeira fissura¢do superior ao compoésito com
fibras de juta, respectivamente cerca de 94% e 88%.

Aguiar (2016) confeccionou compositos fibrosos reforcados com fibras longas de

malva. Produziu um traco com fibras hornificadas e impermeabilizadas e com substituicdo
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parcial de 30% do cimento Portland pelo residuo ceramico, 1% de superplastificante e 6%
do volume de fibras longas de malva. De uma forma geral, observou-se que 0s compositos
apresentaram um comportamento ductil com aumento da tensdo apds o surgimento da
primeira fissura. Aumento este significativo, tanto para os melhores como 0s piores
resultados. Logo, concluiu-se que os reforgos das fibras de malva fazem grande diferenca
nos compositos analisados, uma vez que seus resultados foram bem superiores aos
resultados dos compositos sem fibras.

Souza (2017) estou 0 comportamento mecanico e 0s mecanismos de fissuracéo e
autocicatrizacdo de compositos cimenticios reforcados com diferentes camadas de fibras
de curaud. Os mecanismos de fissuracdo foram estudados por meio de fotografia obtidas
ao logo do ensaio. A capacidade de autocicratizacdo dos compdsitos foi avaliada por meio
de ensaios mecanicos ciclicos e de carregamento continuo, e também por acompanhamento
de microscopio estereoscopico. As amostras foram expostas a diferentes ambientes e a
influéncia deles foi avaliada. Todos os compdsitos apresentaram strain/deflection
hardening com formacéo de multiplas fissuras de média de abertura que ndo excederam 43
Mm e 60 um na tracdo e na flexdo, respectivamente. Fissuras na presenca de agua
apresentaram cicatrizacdo total e parcial, demonstrando que o material desenvolvido é
promissor para ocorréncia de autocicatrizagdo. E para as amostras submetidas ao ciclo de
molhagem de 12 horas, apenas um ciclo foi suficiente para haver autocicatrizacao parcial
ou total de fissuras.

Barros (2019) confeccionou placas de face de acordo com a norma NBR 15498
(ABNT, 2019), C393 (ASTM, 2016) e norma NBR 15575 (ABNT, 2013) para viabilizar a
utilizacdo do painel sanduiche cimenticio (PSC) como sistema de vedacao vertical em
edificacdes. Foram analisados 0s desempenhos fisicos e mecénicos dos painéis sanduiches
cimenticios (PSC) constituidos de placas de face de argamassa cimenticia com substitui¢éo
parcial de 30% do cimento por metacaulim reforcado com tecido de juta em dupla camada
e nucleo em poliestireno expandido (EPS). Apos realizados os experimentos, conclui-se
que o PSC pode ser utilizado na construgéo civil como material leve de vedacao vertical
para edificagcdes habitacionais em Manaus, pois 0 mesmo obteve requisitos de resisténcia,
conforto térmico e aculstico superiores aos solicitados pelas normas vigentes e sua

utilizacdo impactaria em maior conforto para construcdo de casas populares.
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CAPITULO 3

3.  MATERIAIS E METODOS

A presente pesquisa teve por objetivo analisar o desempenho de placas cimenticias
reforcadas com fibras de juta e malva quanto ao numero de camadas e o tipo de
tratamento.

A pesquisa foi executada conforme mostrado na Figura 14 abaixo:

Figura 14 - Fluxograma da Pesquisa
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3.1. MATERIAIS UTILIZADOS

No programa experimental foram utilizados os seguintes materiais:
e Cimento Portland CPII-F produzido pela empresa Poty;

e Areia de jazida localizada na BR-174;
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e Metacaulim;
e Superplastificante TechFluid e;
e Tecido de fibra de juta e malva comprada no mercado local da cidade de Manaus.
A areia utilizada foi lavada, seca em estufa e foi peneirada na peneira n° 16
(1,28mm), pois, de acordo com Melo Filho (2012), as particulas com granulometria inferior
a 1,18 mm tém influéncia na area de contato entre as particulas dos aglomerantes, fazendo
com que a mistura final possua um maior empacotamento de particulas.
O superplastificante é fabricado pela Rheotec Aditivos de Concreto, é a base de

Naftlaleno sulfonatos, de densidade 1,2 + 0,02 g/cm3 e teor de s6licos 38% (+ 2,0).

3.1.1. Cimento Portland

No tocante a caracterizacdo do cimento Portland composto com Filler (CPII F)
utilizado, realizou-se caracterizacdo fisico-quimica em ensaios como: Granulomeria,
Terrmogravimetria e Andlise Térmica Diferencial, Difracdo de Raios X (DRX) e
Fluorescéncia de Raios X (FRX).

3.1.1.1. Granulometria

O ensaio de granulometria a laser foi realizado em um analisador de particulas a
laser, modelo Mastersizer 2000, Marca Malvern (FIGURA 15), com unidade de leitura a
Umido, no Laboratorio de Analise Mineral — LAMIN, da Companhia de Pesquisa e
Recursos Minerais - CPRM.

O tamanho das particulas de cimento foram analisadas pela técnica de
granulometria a laser. Na andlise do CPIl F, utilizou-se alcool etilico 96% como
dispersante, inibindo alguma reacdo com o cimento. A velocidade da bomba de disperséo
foi de 2.000 rpm sem ultra-som, sendo empregado o modelo de cimento disponivel na
biblioteca do programa computacional e forma de particula irregular.

Este ensaio foi realizado com o objetivo de determinar a distribuicdo
granulométrica das particulas constituintes da amostra, pois, este parametro é fundamental
para a determinagdo da area superficial, implicando na maior ou menor quantidade de agua
necessaria para a hidratacdo das fases anidras dos cimentos e das cinzas da combustao de

carvao mineral.
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Figura 15 - Granulometro a Laser

20
Malvern

3.1.1.2. Termogravimetria e Analise Térmica Diferencial

Nesta pesquisa a analise térmica diferencial e a termogravimetria foram efetuadas
conjuntamente por meio do equipamento TGA 50 da marca Shimadzu, médulo TGA/DSC,
da TA Instruments, do Laboratorio de Fisico-Quimica, localizado na Faculdade de
Tecnologia da Universidade Federal do Amazonas. O equipamento é composto de um
forno com aquecimento até 1500 °C, termopares para controle de temperatura acoplado ao
sistema de termobalanca com sensibilidade de 0,1 pg e capacidade de 200 mg, panelinha
de platina (porta-amostra) de 110 pyL alocada na extremidade do termopar.

O CPII-F analisado foi coletado em em tubos plasticos eppendorf, selados com
filme plastico e armazenado em dessecador. As massas das amostras pesadas encontravam-
se na faixa de 10 a 12 mg, estas foram espalhadas cuidadosamente na panelinha de platina,
evitando qualquer prisdo de gases na amostra que pudesse comprometer o ensaio.

O patamar de temperatura do forno estabelecida foi de até 1000 °C, aquecendo a
uma taxa de 10 °C/min com fluxo de gas N2 5.0 de 30 ml/min. As curvas TA e DTG sdo
obtidas em tempo real e trabalhadas posteriormente com o auxilio do software Universal
Analisys 2000.

3.1.1.3. Fluorescéncia de Raios X (FRX)

Este ensaio foi realizado no Laboratério de Ensaios Fisico-Quimicos na Faculdade

de Tecnologia da Universidade Federal do Amazonas (UFAM). Utilizou-se o equipamento
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da marca Panalytical modelo Epison 3 XL, com tensdo maxima de 50 kV, corrente maxima

de 3 mA e atmosfera de gas Hélio.

3.1.2. Producéo do Metacaulim
3.1.2.1. Coleta da Caulim

O caulim, pertencente a formacdo Alter do Ch&o, foi coletado nas camadas
argilosas do km 45 da BR 174 com a localizacéo de latitude em 2°35°09.8°” S e de longitude
em 60°01°55.2”> W (FIGURA 16).

O caulim in natura, foi seco ao ar por 48h e posteriormente destorroados de forma
manual para desagregacdo parcial dos torrbes maiores (FIGURA 17). Apl6s o
procedimento de maceracdo para desagregacdo o caulim foi misturado em &gua até que
fosse adquirida uma consisténcia pastosa. Em seguida, peneirou-se por via Umida na
peneira de 75 um, para remocdo da fracdo de quartzo, matéria organica e demais impurezas
(FIGURA 18).
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Figura 17 - Torrdes de Caulim

O beneficiamento preliminar garantiu uma composi¢do quimica mais proxima
possivel das esperadas para a argila.

Em seguida, o caulim ja livre de impurezas, passou pelo processo de sedimentagdo
de suas particulas pelo periodo de 24h, onde retirou-se 0 excesso de agua da mesma
(FIGURA 19) até formacdo de uma pasta de caulim para um novo processo de secagem
em estuda a 110 °C por 48h (FIGURA 20). Apos a retirada da umidade, o caulim adquiriu

uma consisténcia sdlida (FIGURA 21).
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Figura 19 - Sedimentacdo das partl'qyjs de caulim

Figura 20 - Secagem da pasta de caulim na estufa a 110 °C
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Para a obtencdo do produto final, destorroou-se novamente o caulim e este foi
peneirado na peneira de abertura 300 um, para desagregar os torrdes.

Na sequéncia foi calcinada em forno resistivo mufla Linn Elektro Therm a 700 °C
por 2 h (CAMPOS (2016); AZEVEDO (2017); MARQUES (2017)), taxa de aquecimento
15°C/min e resfriamento por 12h (FIGURA 22). O forno mufla esta localizado no

Laboratério de Laminacdo do curso de Geologia na Universidade Federal do Amazonas
(UFAM) (FIGURA 23).

Figura 22 - Argila sendo calcinada

Figura 23 - Mufla Linn

NS
AT e
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3.1.2.2. Granulometria

O ensaio de granulometria & laser foi realizado em um analisador de particulas a
laser, modelo Mastersizerr® 2000, Marca Malvern, com unidade de leitura a umido, no
Laboratorio de Anéalise Mineral - LAMIN, da Companhia de Pesquisa e Recursos Minerais
- CPRM.

Antes da coleta de dados as amostras foram submetidas a banho de ultrassom por
cerca de 5 min com a adicdo de 20 ml de Hidroxido de Sodio (NaOH) 0,1 M para maior
dispersdo das particulas. com velocidade da bomba de dispersdo de 2000 rpm com

ultrassom e principio de difracdo denominado “Kaolini”.
3.1.2.3. Termogravimetria e Andlise Térmica Diferencial (TG/DTG/DTA)

Nesta pesquisa a analise térmica diferencial e a termogravimetria foram efetuadas
conjuntamente por meio do equipamento TGA 50 da marca Shimadzu, modulo TGA/DSC,
da TA Instruments, do Laboratorio de Fisico-Quimica, localizado na Faculdade de
Tecnologia da Universidade Federal do Amazonas (FIGURA 24). O equipamento é
composto de um forno com aquecimento até 1500 °C, termopares para controle de
temperatura acoplado ao sistema de termobalanga com sensibilidade de 0,1 pg e capacidade
de 200 mg, panelinha de platina (porta-amostra) de 110 pL alocada na extremidade do

termopar.
Figura 24 - TGA 50 Shimadzu

O patamar de temperatura do forno estabelecida foi de até 1000 °C, aquecendo a
uma taxa de 10 °C/min. As curvas TA e DTG sé@o obtidas em tempo real e analisadas

posteriormente com o auxilio do software Universal Analisys 2000.
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Além de analisar as transformacdes térmicas ocorridas durante o tratamento do
caulim, estas analises também auxiliam na quantificacdo do conteddo de caulinita das
amostras (AVET,;LI;SCRIVENER, 2018; AVET;SCRIVENER, 2018; LORENTZ et al.,
2018, LIU et al., 2018; AVET et al., 2016). Do mesmo modo, permitem a avaliacdo do
processo de producdo do metacaulim através do célculo de contetdo residual de caulinita
nas amostras calcinadas e da taxa de desidroxilagdo das mesmas (AVET; LI; SCRIVENER,
2018; AVET; SCRIVENER, 2018; AVET etal., 2016, ALUJAS et al., 2015; BICH, 2005;
BICK; AMBROISE; PERA, 2009).

3.1.2.4. Fluorescéncia de Raios X

Este ensaio foi realizado no Laboratério de Ensaios Fisico-Quimicos na
Faculdade de Tecnologia da Universidade Federal do Amazonas (UFAM). Utilizou-se o
equipamento da marca Panalytical modelo Epison 3 XL, com tensdo maxima de 50 kV,
corrente méxima de 3 mA e atmosfera de gas Hélio (FIGURA 25).

3.1.2.5. Difracéo de Raios X

Este experimento foi realizado no Laboratorio de Geologia da Universidade
Federal do Amazonas (UFAM). A mineralogia da amostra foi realizada por meio de
difracdo de raios x (DRX), as medidas foram obtidas em um difratbmetro Shimadzu,
modelo XRD 6000, com tubo de Cu- Ka (1,5418 A), a coleta ocorreu na faixa angular entre
10° e 40° (20), velocidade do gonidmetro de 0,02°/passo, operando a 40 KV e corrente de
40 mA.
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3.1.3. Reforco Fibroso
3.1.3.1. Preparo do tecido de fibras de Juta e Malva

Ap0s compra, o tecido foi cortado com medidas de 40 cm x 40 cm (FIGURA 26),
ou seja, no tamanho dos moldes das placas. O tecido serd tratado antes de ser misturado a
matriz cimenticia para producdo do compdsito.

Figura 26 - Corte do tecido de juta e malva

3.1.3.2. Tratamento

Como apresentado na revisdo bibliogréafica, existem diversos tipos de tratamento
de fibras a fim de evitar a troca de agua da matriz com o reforco fibroso. Para esta pesquisa
foram escolhidos 2 tratamentos: imersdo dos tecidos em resina acrilica Luckscolor (Figura

27) e em impermeabilizagdo com impermeabilizante para tecidos Spray Scothchgard 3M
(Figura 28).

Figura 27 - Resina Acrilica
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Figura 28 - Impermeabilizante de tecidos
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A aplicacdo da resina acrilica procedeu-se nos seguintes passos: Os tecidos foram
imersos na resina em um reservatério por 8 minutos. Em seguida, foram retirados do
reservatorio e secos em temperatura ambiente (25 °C) durante 2 horas.

Com relagédo ao impermeabilizante de tecidos este foi aplicado a 15 cm do tecido
com movimentos largos e com velocidade suficiente para umedecer o tecido. Esperou-se o
tecido secar antes de utiliza-lo, por um tempo de 6 horas. E por fim realizou-se um teste de
repeléncia com algumas gotas d"agua para que caso o tecido absorvesse agua, aplicasse
mais impermeabilizante para tecidos Scotchgard 3M.

3.1.4. Producéo da matriz cimenticia
3.1.4.1. Ensaio de Consisténcia da Pasta

O ensaio de teor 6timo de superplastificante na matriz foi realizado para avaliar
sua compatibilidade com o cimento CP-11-F-32 e para que a matriz fosse de alta fluidez. O
ponto 6timo de saturacgdo indica para o superplastificante a dosagem étima, a partir da qual
verificou-se ganhos relevantes na fluidez.

Os ensaios de consisténcia foram realizados de acordo com a NBR 13276 (ABNT,
2016). Utilizou-se uma mesa horizontal lisa e plana, um molde tronco-cénico (V= 463,29
cm?) e 0 soquete de metal. Para este tipo de ensaio séo aplicados golpes na mesa e depois
mede-se o espalhamento.

O teor 6timo de superplastificante foi definido com referéncia em pesquisas
realizadas anteriormente (Toledo Filho et al., 2009; Silva et al., 2010; Fidelis, 2014) onde
foi obtido um valor de espalhamento de aproximadamente 400 mm, que proporcionou
melhor trabalhabilidade a matriz cimenticia. Também avaliou-se outras caracteristicas

como bordas uniformes, exsudacao e segregacdo de material (Figura 29).
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Figura 29 — Ensaio de Flow Table

Na Tabela 4 abaixo, apresenta-se as massas dos materiais utilizados para
desenvolver este ensaio. No qual foram empregados diferentes teores de superplastificante,
a relacdo agua cimento foi mantida em 0,5%.

Tabela 4 - Quantidade de materiais utilizados na dosagem da argamassa

Materiais Teor de Superplastificante
0,8 1,0 1,2
Cimento (Q) 151,65 151,65 151,65
Metacaulim (g) 151,65 151,65 151,65
Areia (g) 606,62 606,62 606,62
Agua (g) 147,69 146,71 145,72
Superplastificante (g) | 6,39 7,98 9,58
3.14.2. Confeccdo da Matriz Cimenticia

Quanto a producdo da matriz cimenticia, como visto anteriormente, Melo Filho
(2005) utilizou 30% de metacaulinita comercial fabricada pela empresa Metacaulim do
Brasil combinada com 20% residuo ceramico e obteve uma matriz 100% livre de Ca(OH)..
Seguindo 0os mesmos passos de sua primeira pesquisa, Melo Filho (2012) produziu uma
matriz com substitui¢do parcial do cimento Portland por 50% da metacaulinita comercial e

novamente obteve uma matriz 100% livre de Ca(OH)a.
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Da mesma forma que Melo Filho (2005), Melo Filho (2012), o presente trabalho
produziu uma matriz de traco 1:2 e fator a/c de 0,5, livre de hidroxido de célcio (Ca(OH).)
com adequado comportamentos reolégico e mecénico, realizando a substitui¢do parcial do
cimento Portland por 50% de metacaulim produzida neste trabalho.

A mistura foi produzida em sala climatizada a 22 + 1 °C, utilizando um misturador
mecanico. Iniciou-se 0 processo, primeiramente com a colocacdo de cimento Portland,
metacaulim e areia. O material seco (cimento Portland, metacaulinita e areia) foi misturado
por 2 minutos, até que estes sejam homogeneizados. Apds este primeiro processo foi
adicionado 70% da agua que compds a mistura e logo depois a quantidade de
superplastificante Tecfluid 1000 com os 30% restantes de agua.

Apos a mistura, foi realizado ensaio de espalhamento e, em seguida, moldados
corpos de prova cilindricos de didmetro 50 mm e altura 100 mm para a realizacao do ensaio
e resisténcia a compressao da matriz em 3, 7 e 28 dias. Vale ressaltar que o preenchimento
da argamassa no molde foi realizado atraves de 4 camadas com 15 golpes em cada uma
delas.

Foram produzidas duas matrizes cimenticias: Uma matriz composta unicamente
por cimento Portland e uma matriz com substituicdo parcial de 50% do cimento Portland
por Metacaulim. A mistura foi feita da mesma forma explicada acima. Apds mistura, foi
realizado ensaio de espalhamento e, em seguida, moldados corpos de prova cilindricos de
didmetro 50 mm e altura 100 mm para a realiza¢do do ensaio e resisténcia a compressao da
matriz em 24 horas, 3, 7 e 28. O preenchimento da argamassa no nos corpos de prova foi

realizado através de 4 camadas com 15 golpes em cada uma delas.

3.1.4.3. Andlise Termogravimétrica nas Pastas

Com o propésito de verificar o teor de hidroxido de calcio na matriz, foi realizado
0 ensaio de termogravimetria com a pasta composta unicamente e cimento Portland e com
a pasta com substituicdo parcial de 50% de cimento Portland por metacaulim comercial.
Ambos o0s ensaios realizados apds 28 dias de cura. As andlises foram realizadas no
Laboratério de fisico-quimica, localizado na Faculdade de Tecnologia da UFAM no
equipamento TG/DTA de marca Shimadzu, modelo TGA 50.

Foram preparadas dois tipos de pastas, de matriz unicamente cimenticia e de
matriz com substituicdo parcial de metacaulim, conforme é mostrado na Figura 30 e Figura

31. A amostra foi preparada da seguinte forma: a) producgéo de cerca de 50g de pasta; b)
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insercdo da pasta em saco plastico; ¢) vedacdo do saco plastico; d) apos 28 dias de cura,
moagem natural em saco plastico; c) retirada de aproximadamente 10mg para todas as

analises.

Figura 30 - Pasta com Metacaulim

A andlise foi realizada a uma taxa de aquecimento de 10°C/min, em uma
temperatura de 0 a 1000°C e em atmosfera de nitrogénio e fluxo do registrador de 30

mL/min.

3.1.4.4. Resisténcia a Compressao

O ensaio foi realizado de acordo com a NBR 7215 (ABNT, 1996). Foram
produzidos 16 corpos de prova para tal experimento. A cura realizada foi a imida durante
todo o processo. Estes foram capeados e rompidos a compressdo em 1, 3, 7 e 28 dias. O
ensaio de resisténcia a compressdo foi realizado na prensa universal CONTENCO 100
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toneladas (FIGURA 32), localizada no laboratério de Materiais de Construcdo da UEA. A
velocidade de carga foi de 0,25 + 0,05 MPa/s e ap6s obtencdo das tensdes sera

confeccionado o grafico carga (kgf) x tempo.

Figura 32 - Maquina Universal CONTENCO

3.1.5. Producdo dos compositos

As placas laminadas com tecidos de fibra de juta e malva foram moldadas por
meio de adaptacdes do processo industrial amplamente utilizado na fabricacéo e placas e
telhas de fibrocimento, para producdo em laboratério, o qual j& vem usado por outros
pesquisadores, com dimensdes 40 cm x 40 cm x 10 mm, conforme pode-se visualizar na
Figura 33, onde foi mostrado o processo de moldagem das camadas das placas. A espessura
escolhida foi de 10 mm pois as placas serdo comparadas com as produzidas industrialmente
com fibras sintéticas. Foram produzidas placas com 3, 4 e 5 camadas de tecidos fibrosos.
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Figura 33 - Producdo da placas refor¢adas com tecidos fibrosos
o

A metodologia a ser seguida foi a seguinte: Calculou-se o volume total da placa
cimenticia (Vf = 160 cm?), e desse volume total 5, 10% e 15% foram utilizados para a
distribuicdo dos tecidos fibrosos que foram divididos em 3, 4 e 5 camadas. Além das
diferentes porcentagens, também houve diferenciacdo com relacdo a matriz cimenticia e ao
tratamento dos tecidos fibrosos.

Foram confeccionadas diferentes tipos de placas: Placas com 3 camadas de matriz
totalmente cimenticia e tecidos ndo tratados (MO0), placas com 4 camadas de matriz com
substituicdo parcial por metacaulim e tecidos com 2 tipos de tratamentos (M505t1 e
M505t2) e placas com 5 camadas de tecidos ndo tratados e matriz totalmente cimenticia.

Com relagdo as porcentagens, estas foram definidas de acordo com a literatura
mencionada anteriormente.

Na fase de producdo dos compositos, foram utilizadas férmas de acrilico. A
primeira moldagem foi realizada colocando a primeira camada de matriz no molde e esta
foi regularizada com espatula (FIGURA 34), logo ap0s colocou-se a camada de reforco e
este procedimento foi repetido até que fossem atingidas todas as camadas de matriz e
reforgo suficiente para completar o compdsito. Em seguida, os compésitos foram vibrados
externamente em mesa vibratdria por aproximadamente 40 segundos.

Na tabela 5 apresentam-se as abreviagdes utilizadas para os compdsitos

produzidos.
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Figura 34 - Regularizagdo de camada cimenticia

Tabela 5 - Traco e Nomenclatura dos Compositos

Matrizes Compositos
Nome Traco | CP (%) MK (%) | SP (%) | Nome Tratamento | VT (%)
MO 1:2:0,5 | 100 - MOTO - 5
M504 1:2:0,5 | 50 50 M504T1 | Res.Acrili. | 10
M504T2 | Imperme. 10
M505 1:2:0,5 | 50 50 M505T0 - 15

Antecedendo-se a cura as placas foram envolvidas em filme plastico e
armazenadas, a fim de evitar perdas de agua excessivas. Como também, antes dos ensaios
mecanicos, as placas foram submetidas ao corte com serra circular de acordo com as

dimensdes pré-estabelecidas na metodologia do ensaio.

3.1.6. Caracterizacdo mecanica dos compdsitos de fibrocimento

3.1.6.1. Resisténcia a flexdo em 4 pontos

Os ensaios foram realizados em maquina Oswaldo Filizola (FIGURA 35), modelo
AME, localizada no Laboratério de Materiais da Amazonia e Compdsitos (LAMAC). Da

mesma forma que Melo Filho (2012), utilizou-se uma cédula de carga de 5 kN (500 kgf) e
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taxa de deslocamento de 0,5mm/min, velocidade esta padronizada para todos os ensaios

realizados nesta maquina.

Figura 35 - Prensa para ensaio de tracéo na flexao

Romperam-se 4 placas com 28 dias de idade, para que o nimero de amostras
atendesse a um padrdo NQA 4. O equipamento forneceu os dados do ensaio em funcao da
carga aplicada (N) e da deflexdo gerada (mm). Essa carga foi medida instantaneamente por
célula de carga, e a deformacdo foi medida durante todo ensaio por um extensémetro
interno a maquina.

Foram calculados os deslocamentos centrais, em fungédo da tensdo equivalente de
flexdo (MPa). A equagdo 3 abaixo fornece o madulo de ruptura para o ensaio de flexao de
4 pontos e barra de secdo de secéo transversal retangular, conforme a ASTM E855-90, que
tem como base a resisténcia dos materiais, de acordo com a Equacdo 1 e Equacdo 2. A

demonstracdo da andlise para ensaio de flexdo em 4 observada na Figura 36.

Figura 36 - Analise da tensdo para o ensaio de 4 pontos
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[z = 12 (2)
3P.a

omax = (3)
b. h?

Onde:

M= momento fletor;

Y = distancia até a letra neutra;

Iz = momento de inércia em relacdo a linha;

o = tensdo de tracdo na flex&o;

P = carga aplicada;

a = distancia entre o suporte e o ponto de carga;
b = largura da amostra;

h = espessura da amostra.

3.2. CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DOS MATERIAIS UTILIZADOS NA
PESQUISA

3.2.1. Cimento Portland

3.2.1.1. Granulometria a Laser

A curva granulométrica do cimento Portland CP Il F mostra que o material
apresentou tamanho médio igual a 17, 378 um e 90% das particulas do cimento tem
tamanho inferior a 60,256 pum.

Tal parametro reforca que os resultados da granulometria implicam diretamente
nos fendmenos de superficie como a area superficial que tem papel fundamental na
demanda por agua na fase de  hidratagdo dos grdos de cimento
(CIRINO, 2016).

Pelo ensaio de granulometria a laser foi tracada a curva de distribui¢cdo de tamanho das
particulas (FIGURA 37). Sabe-se que o pequeno tamanho das particulas possibilita
particulas mais reativas, devido a maior area superficial, o que acelera as reacGes de

hidratacéo.
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Com relacdo as proporcdes de finura quando observado a superficie média

ponderada tempo para o cimento Portland, conforme mostrado na Tabela 6.

Tabela 6 - Grandezas granulométricas do material

Dados da anélise CPII FPOTY
Superficie média ponderada D [3,2] 5,476
D (0,1) (um) 2,184
D (0,5) (um) 16, 259
D (0,9) (um) 58, 229

Figura 37 - Curva de Distribuicdo Granulométrica

Volume menor que (%)
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3.2.1.2. Termogravimetria e Analise Térmica Diferencial

A perda de massa total da andlise térmica da amostra de cimento foi de 12,13 %.
A curva DTG da amostra CPIl F32 (FIGURA 38), apresenta 3 picos bem definidos e 2
bandas menos intensas. O pico em 33 °C e a banda centralizada em 73 °C correspondem a
desidratacdo de silicatos hidratados que podem ter se formado devido a umidade absorvida
durante o armazenamento e manuseio do material. O terceiro pico, em 117 °C, refere-se a
desidratacdo do sulfato de célcio di-hidratado (gipsita) (LEMOS, CUNHA e DWEK,
2017).
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Figura 38 - Curva de perda de massa e DTG do CPII F 32
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3.2.1.3. Fluorescéncia de Raios x

A composi¢do quimica do cimento Portland expressdo em Oxidos esta apresentada

na Tabela 7 abaixo:

Tabela 7 - Composicdo Quimicado CP Il F

Elementos Cimento
SiO2 12,033 %
Al203 2,293 %
Fe20s 4,666 %
CaO 76,011 %
MgO 1,315 %
SOs 2,293 %
TiO> -

K20 -

MnO -
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Na.O -

P20Os .

Outros -

A composicdo granulométrica ndo apresentou diferengas significativas nas
porcentagens dos compostos constantes no relatério da fabricante de cimento.

Observam-se na composicdo quimica do cimento analisado em sua maioria 0s
compostos de 6xido de célcio e silica, componente principal do calcério e da argila, com
valores respectivos de 76,011 % e 12, 033 %. Percebe-se também que na sua composicao
ha uma pequena quantidade de 4,666% de Fe.Ose 2,293 % de Al,Oz. Tanto o CaO, SiO,
Al>,Oz e Fe,0O3 580 componentes do clinquer. Todos esses compostos tém a propriedade de
reagir em presenca da &gua, por hidrélise, dando origem, entdo, a compostos hidratados.

A norma NBR 11578 (ABNT, 1991), ndo especifica percentual de SiO; para o CP

Il F, entretanto na analise quimica encontrou-se um percentual de 12, 033% de SiOa.

3.2.1.4. Difratometria de Raios X (DRX)

O difratograma da amostra de cimento CPII-F-32 (FIGURA 39) apresentou trés
das quatro principais fases do clinquer, presentes em cimentos dessa tipologia: Alita (ICSD
64759) ou Silicato tricalcico CasO(SiOas); Belita (ICSD 79550) ou Silicato dicalcico
Caz(SiO4); e Brownmillerita (ICSD 082967) ou CazFe1.052Al0.665M70.133S10.13305 (PINTO
et al., 2006; Hassaan, SALEM e EBRAHIM, 2008; LIMA 2020).

Segundo a NBR 16697 (ABNT, 2018), a amostra refere-se a um cimento Portland
composto com material carbonatico, o que justifica a incidéncia do mineral Calcita (ICSD
29179), que ¢ a forma de carbonato de célcio encontrada no calcério, o qual é a principal
matéria-prima para a fabricacdo de cimento Portland (HARRISSON, 2019).

O gesso € adicionado ao clinquer como aditivo retardador em uma porcentagem de
3-5 % em peso, durante o processo de fabricacdo do cimento (CAILLAHUA e MOURA,
2018) e a fase Silicato de calcio magnésio (ICSD 086343), CaMgO6Si2, também ¢
comumente identificada em cimentos Portland na literatura (SONG et al., 2006; SHIH et
al., 2005; SONG et al, 2021).
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Figura 39 - Difratograma do CPII-F-32
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Calcita (ICSD 29179), Carbonato de Célcio (CaCO3)
Brownmillerita (ICSD 082967), CazFe1.052Al0.665M00.133S10.13305
Gesso (ICSD 002058), Sulfato de Calcio hidratado Ca (SO4)(H20):

Silicato de célcio magnésio (ICSD 086343), CaMgOQOsSi2

3.2.2. Metacaulim
3.2.2.1. Granulometria a Laser

Realizou-se o ensaio de granulometria a laser em uma amostra de metacaulim: As
leituras meédias das porcentagens passantes acumuladas foram calculadas e o grafico é
apresentado abaixo na Figura 40, seguido dos diametros médios referentes a 10%, 50% e
90% da gquantidade passante.

Com relacdo as proporcdes de finura quando observado a superficie média

ponderada tempo para 0 metacaulim, conforme mostrado na Tabela 8:
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Tabela 8 - Grandezas granulométricas do material

Dados da anélise AMOSTRA
METACAULIM

Superficie média ponderada D [3,2] 4,377

D (0,1) (um) 1,869

D (0,5) (um) 8,04

D (0,9) (um) 41, 133

100

Figura 40 - Curva de distribuicdo granulométrica
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3.2.2.2. Termogravimetria e Analise Térmica Diferencial

A andlise térmica para a amostra Caulim (FIGURA 41) exibiu dois eventos
térmicos: um iniciando em 20°C e terminado, aproximadamente, em 300° C. A perda de
massa nesse estagio corresponde a apenas 0,92 % e refe-se ao processo de desidratacao, no
qual a agua fisicamente ligada evapora (SUNITROVA e TRNIK, 2018). No segundo
evento térmico, de 300 °C a 900 °C, ocorre a desidroxilacdo da Caulinita e formagédo de
Metacaulim (ECE et al., 2013). A saida mé&xima de ions OH" é identificada no pico
centralizado em 509 °C e a perda de massa é em torno de 11,23 %.

Através desse estudo térmico, pode-se perceber que a desidroxilacdo da Caulinita
terminou por volta de 700 °C e, portanto, utilizou-se essa temperatura de queima para a

producéo de Metacaulim e posterior incorporagao nas pastas.
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Figura 41 - Curva de perda de massa de DTG do Caulim
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A perda de massa na analise térmica da amostra Metacaulim (FIGURA 42)
apresentou-se continua e com um total de 1,45 %. Na regido entre 20 e 200 °C encontra-se
a perda de agua livre no material (IRASSAR et al., 2019).

Em torno de 200 a 400 °C, a perda de massa estd associada a remocgdo de
moléculas de &gua localizadas nas camadas intermediérias da llita e liberacdo de uma
pequena quantidade de CO». A subsequente perda de massa de 0,6 % (entre 400 e 850 °C)
refere-se a desidroxilacdo da llita e, entre 500 °C e 700 °C, também pode estar ocorrendo
a desidroxilagédo da Caulinita remanescente (DRITS e MCCARTY, 2007; SOUZA, 2019;
ANTAL etal., 2017).
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Figura 42 - Curva de perda de massa e DTG do Metacaulim
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A partir de de 800 ° C, ocorre o processo de vitrificacdo, sinterizacdo e reacdes de
alta temperatura. O pico em 981 °C corresponde a transformacdo da metacaulinita em uma
fase cubica de espinélio (2Al1,03.3SiO or SizAl;012) e uma silica amorfa (Equagdo 10)
(PTACEK et al., 2013; ZHAN et al., 2020; BEWA et al., 2020).

2[Al03 - 2Si0;] (metacaulinita) — 2Al,03 - 3SiO; (espinélio de silicio) + SiO> (silica
amorfa)
3.2.2.3. Fluorescéncia de Raios X

A Tabela 9, apresenta os resultados obtidos da caulinita e metacaulim analisada,

sdo listados os principais elementos quimicos que compdem a amostra de caulim.

Tabela 9 - Composicéo quimica da Caulinita e da Metacaulim

Elementos Caulinita Metacaulim
SiO; 56,711 % 55,859 %
Al203 36,809 % 38,007 %
Fe20s3 2,969 % 2,807%
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CaO 0,210 % 0,194%
MgO 0,000 % 0,000 %
TiO2 1,640 % 1,567 %
K20 0, 553 % 0, 541 %
P20s 0, 838 % 0,772%
Outros - -

SiO2 + Al203 + Fe203 | 96, 489 96, 673

A caulinita analisada consistiu predominantemente SiO» e Al,O3, compativeis
com a composi¢éo da caulinita (Al203.2Si02H.2H.0). Além disso, o teor de Fe,Os também
de grande relevancia, pois, geralmente é o responsavel pelo aumento na coloracéo vermelha
da caulim, o baixo teor deste para o caulim em estudo relaciona-se com a sua coloragéo
branca (LORENTZ et al., 2018).

A amostra atendeu ao requisito minimo de 70% em massa para a soma de SiO»,
Al>;0Os e Fe203, estabelecido na NBR 12653 (2014) e ASTM C618 (2014). Além disso nao
foram detectados na analise teores de SiOs. As quantidades de K20, Na;Oe MgO foram
baixas, este fator indica que a presenca de montmorilonita e feldpstatos ndo era provavel
(ALUJAS et al., 2015).

Constatou-se que o metacaulim empregado possuem, em média, 96,67% de
aluminosilicatos. Acredita-se que a maior contaminacdo em todas as amostras seja a do
quartzo livre, por exemplo, na forma de areia fina, uma vez que o teor de alumina (Al203)
estad em 36,7% da amostra, enquanto que o teor de silica (SiO2) apresenta-se mais elevado.
Tendo em vista que, para uso na construgdo civil, como aditivo ao concreto de cimento
Portland, o ferro (Fe203) presente, em percentuais abaixo de 5%, nao representa qualquer
prejuizo a qualidade do produto final.

Dos élcalis existentes, foi encontrado apenas a presenca do potéassio (K), ja que
ndo encontrou-se a presenca de sodio (Na). O 6xido de potassio presente, deve ser devido
a presenca de baixas concentracdes de feldspato ou muscovita. A preocupacao quanto a

presenca de alcalis é devido a importancia que o metacaulim exerce no combate da
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reatividade alcali-agregado. Sendo o dxido de sodio, o alcali mais mais nocivo ao concreto,
praticamente ausente em todas as amostras.

Tanto o Oxido de potassio quanto o de sodio, para contribuirem as reacfes
expansivas com alguns tipos de silicas, silicatos e carbonatos presentes em alguns tipos de
areia e pedra utilizadas na confec¢do de concretos, precisam estar na forma livre e soltvel,
em geral ndo sendo prejudiciais se estiverem associados a outros compostos na forma de
um mineral, como € o caso do feldspato ou da muscovita.

O oxido de titanio presente, em baixa concentracdo, ndo afeta diretamente o uso
dos metacaulins como adicdo para produtos a base de cimento Portland, entretanto, ha uma
preocupacao com a presenca deste 6xido, uma vez que pode estar associado a minerais que
afetam negativamente as reacOes de endurecimento da pasta de cimento, diminuindo sua

resisténcia mecanica ou quimica.

3.2.2.4. Difratometria de Raios X

Com relacédo aos padrdes de DRX as reflexfes 19,7°, 20,3°, 21,2°, 21,5° e 23,0 0
20, correspondem aos minerais caulinita (K), quartzo (Q), gibsita (Gb), goethita (G)
(CASTELLANO et al., 2010).

A Figura 51 apresenta o espectro de difracdo de raios x da caulim e da metacaulim.
A analise do difratograma de raios x, sugere a existéncia de minerais de argila e quartzo.
Da presenca do quartzo, resulta pico bem definido e de grande intensidade na amostra.

A anélise de DRX do Caulim e do Metacaulim produzido exibiu picos referente aos
minerais Quartzo (SiO2 - ICSD 16331), Ilita (K, HsO(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)4010[(OH)2,H-0]
- ICSD 901440) e Caulinita (Al2Si2Os(OH)s — ICSD 63192). Os difratogramas das
amostras estdo expostos na Figura 43.

O caulim possui a caulinita como fase cristalina principal, mas também apresenta
picos relacionados a llita e Quartzo, minerais comumente encontrados nesse tipo de argila
(ISHIDA, 2010; MAIA et al., 2015). Apos a calcinacdo do Caulim a 700 °C, obteve-se o
Metacaulim cujos minerais identificados foram o Quartzo e a llita, como residuos
provenientes do material original.

A permanéncia dos minerais residuais no Metacaulim indica que suas estruturas
ndo foram alteradas pela temperatura, permanecendo estaveis (FERNANDEZ,
MARTIRENA e SCRIVENER, 2011). No entanto, 0 mesmo comportamento térmico ndo

ocorreu para a Caulinita, a qual sofreu desidroxilagdo e consequente mudancga no arranjo
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estrutural, deixando de ser cristalino para desordenado (halo amorfo entre 15° ¢ 30° 20 na
amostra Metacaulim), o que testifica a eficiéncia do processo de queima para obtencéo de

Metacaulim.

Figura 43 - Difratograma do Caulim e Metacaulim
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I llita K, HsO(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)4010[(OH)2,H-0] - ICSD 90144

Observou-se também uma sobreposicdo de picos, por exemplo, no difratograma do
Caulim, em 25° 20, o pico da Caulinita encobre o pico da Ilita, que so6 ¢ identificado apds
a desidroxilacdo, no difratograma do Metacaulim. E, ainda, presume-se que 0 pico
correspondente a Ilita, em torno de 66° 26 pode estar abaixo dos limites de detec¢éo devido
a normalizagéo dos picos, por isso ndo foi identificado.

Os principais compostos cristalinos encontrados na amostra foram: quartzo (SiO>)
e caulinita (Al2Si2Os(OH)s. A amostra encontra-se amorfa com a presenca de fases
pozolanicamente inertes como quartzo, hematita, rutilo e moscovita.

Os picos de caulinita indicam que a argila ndo sofreu total calcinacdo para a
formacdo do metacaulim. O teor de Fe:03 (2,807 %), obtidos na analise quimica e
confirmado com a presenca de picos de hematita que confere uma cor alaranjada para

compositos com altos teores de metacaulim. Na Figura 30, pode-se visualizar também o
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halo amorfo, caracteristico de materiais pozolanicos, situado na faixa de 24,00° 260, de
acordo com a literatura que prescreve que a banda difusa (halo amorfo), situa-se na faixa

de 20° a 30° 20. Esta banda indica a presenca de materiais amorfos na amostra.
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CAPITULO 4

4.  ANALISES DOS RESULTADOS

4.1. MATRIZ CIMENTICIA
4.1.1. Termogravimetria e Analise Térmica Diferencial

A analise termogravimétrica da pasta feita apenas com o cimento CPIl F32 pode
ser dividida em trés faixas principais de temperaturas (FIGURA 44). Entre 20 °C e 300 °C,
com perda de massa de 17,06 %, os picos endotérmicos da curva DTG sdo atribuidos a
liberacdo da agua fisicamente ligada, a decomposicdo de hidratos de silicato de célcio
(CSHs), etringita (AFt) e sulfato de calcio di-hidratado (CaSO4 - 2H,0) (VOGLER et al.,
2020).

A decomposicéo e desidroxilacdo de portlandita ocorre entre 300 e 500 °C (perda
de 4,32 %) e a ultima regido de temperatura, de 500 a 1000 °C (perda de 10,57 %), possui
um pico em torno de 700 °C que corresponde a descarbonatacao do CaCOs (HE et al., 2021;
HAMIDI et al., 2013). A perda total da analise foi de, aproximadamente, 31,95 %.

A pasta com adicdo de metacaulim (FIGURA 45) exibiu perda de massa constante
com um total de 29,33 %, denotando um teor menor de matéria organica, comparada a
pasta sem adicdo. Assim como a amostra anterior, pode-se dividir a analise em trés faixas
de temperatura para o reconhecimento das reagoes.

Na primeira regido, entre 20° C e 200 °C, tem-se uma perda de massa de 14,5 %
que indica perda de umidade e depois perda de agua fisicamente ligada em CSH e outros
hidratados (RASHAD e SADEK, 2017).

O pico em 270 °C, na segunda faixa de temperatura (200-500°C), corresponde a
decomposicéo da gehlenita hidratada (C2ASHg), um produto de hidratagcdo nas pastas de
cimento com mistura de metacaulim (GLEIZE, CYR e ESCADEILLAS, 2007; DING et
al., 2020). A perda de massa foi de 7,56 %.

A partir de 500 °C até o fim da andlise obteve-se uma perda de massa de 7,27 % e
um pico em torno de 700 °C que, novamente, refere-se a descarbonatacéo do CaCO3 (HE
etal., 2021; HAMIDI et al., 2013).
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Figura 44 - Curva de perda de massa e DTG da pasta cimenticia

105
Perda de massa
——DTG
100 —\ 0,0000
§ 95
©
@ 90 +-0,0005 &
4] (o)}
(= S
o 85- =
© (O]
@© =
T 804 4-0,0010 O
(0]
o
75
70 - -0,0015
65~~~ T7 1777
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temperatura (°C)
Figura 45 - Curva de perda de massa da pasta 50M
100 Perda de massa |
——DTG
0,000
)
m —_~
@ -0,005 @
[o)]
= S
;: 0
O
° 0,010 O
(0]
o
-0,015
T T T T T T T

400 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temperatura (°C)

Comparando-se os dois graficos pode-se notar uma diminuicdo do Hidroxido de
calcio (CH), pois houve uma diminui¢éo no pico endotérmico entre 400 e 450 ° C. Tal fator
indica a reatividade pozolanica do material e a progressao do consumo do hidréxido de
calcio.

A interacdo do material pozolanico com o hidréxido de calcio em meio aquoso
resulta em compostos hidratos similares aos resultantes do cimento Portland hidratado. A

diferenca entre os dois sistemas é que o cimento Portland puro libera o hidroxido de calcio
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como um subproduto, enquanto a atividade pozolanica utiliza desse subproduto para
formacéo de cristais mais resistentes (HOPPE FILHO, 2008).

4.1.2. Resisténcia a compressao

Os corpos de prova foram moldados, postos em cura imida, capeados e rompidos
a compressdo em 24 horas, 1, 3, 7 e 28 dias de idade, como pode-se visualizar na Figura
46 para a argamassa de cimento Portland (MCIM) e na Figura 47 para a argamassa com
50% metacaulim (MK50).

Figura 46 - CP de matriz de cimento
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A Tabela 10 e 11 apresentam os valores de resisténcia a compressdo para as duas

matrizes utilizadas nas pesquisa.

Os valores médios de resisténcia a compressdo obtidos pela matriz referéncia

(MCIM) sdo mostrados no grafico da Figura 48. Acerca dos corpos de prova de matriz com

50% de metacaulim (MKS50) os resultados alcancados s@o mostrados no grafico da Figura

49.

Tabela 10 - Resist. a compressao da matriz unicamente de cimento Portland

RESISTENCIA A COMPRESSAO DA ARGAMASSA COM 50% DE METACAULIM (MPa)

CORPOS DE PROVA 1d 3d 7d 28d
CP1 22,5 33,5 39,3 44,2
CP2 19 29,6 37,6 49,6
CP3 23 34,8 40,6 50,6
CP4 25 35,6 42,01 52,4
RM 23,5 34,63333333 40,63666667 50,86666667

DESVIO RELAT MAX 4,26 3,27 571 5,51

Tabela 11 - Resisténcia a compressao da matriz com metacaulim

RESISTENCIA A COMPRESSAO DA ARGAMASSA COM CIMENTO PORTLAND
CORPOS PROVA 1d 3d 7d 28d
CP1 15,9 20,8 35,6 41,18
CP2 14,2 19 33,9
CP3 10,05 15,3 31,6 34,85
CP4 14,6 19,5 34,1 35,16
RM 14,9 19,76666667 34,53333333 36,37
DESV RELAT MAX 4,7 3,88 1,83 1,39

Figura 48 - Gréafico de Resisténcia & compressdo da argamassa com 50% de MK
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Figura 49 - Gréfico de Resisténcia a compressao da argamassa MCIM
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Mesmo com 50% a menos de cimento Portland na argamassa MKS50, sua resisténcia a
compressao ndo sofreu reducdes drasticas, devido a atividade pozolanica desenvolvida pela
metacaulim durante a hidratacdo do cimento, a qual influenciou de forma significativa nos
resultados conforme as idades. Pode-se atribuir esse fato as reacbes pozolanicas que
reduzem a porosidade sensivelmente, tornando a matriz mais densa e também ao fato que
a adicdo de metacaulim provocou um maior adensamento de mistura devido ao
refinamento dos poros. Tal resultado pode ser alinhado, com base nos graficos de anélise
termogravimétrica (TG\DTG) que indicaram um aumento significativo na producdo de

silicatos e aluminatos na argamassa MK50.

4.2.  ANALISE DOS COMPOSITOS REFORCADOS COM TECIDOS DE FIBRA DE
JUTA E MALVA

Sdo apresentados neste item os resultados e analises dos ensaios de flexdo em
quatro pontos, de acordo com as diferentes disposi¢cdes das camadas dos refor¢os fibrosos

dos compositos.

4.2.1. Influéncia do nUmero de camadas

Na Figura 50 sdo apresentadas curvas caracteristicas para os compdsitos sem
tratamento superficial reforcados com 3 (MOTO) e 5 (M505T0) camadas de tecidos de
fibras de Juta e Malva.

Analisando-se os graficos percebeu-se um comportamento muito parecido para 0s

dois compositos com o aparecimento de microfissuras ao longo do ensaio. Com relagao as
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quedas de tensdes, verificou-se que os compdsitos com 3 camadas apresentaram uma queda
maior de tensdo que os com 5 camadas, explicado pelo fato da placa com 5 camadas ter

maior concentracao de fibras na secdo transversal do composito.

Figura 50 - Curvas tipicas de tensdo x deflexdo dos compdsitos sem tratamento
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A tabela 12 abaixo mostra os resultados obtidos para as amostras de 3 e 5 camadas
de tecidos fibrosos. Os compdsitos com 3 camadas apresentaram melhor desempenho com

relacdo a flexdo e além disso apresentaram maior deformacao.

Tabela 12 - Valores médios de tensdo e deflexdo do ensaio de flexdo dos compositos

cp 12 fissuragao Maximo
olf (Mpa) dif (mm) omax (Mpa) dmax (mm)
M3TO 2,56 (0,05) | 0,34(0,01) 4,2 (0,09) 22,31 (5,0)
M505T0 | 1,94 (0,03) | 1,57(0,33) 3,24 (0,515) 18,6 (4,22)

Nas figuras 51 e 52 é possivel observar o comportamento dos corpos de prova
submetidos ao ensaio de flexdo para ambas as camadas utilizadas. Nas figuras observa-se
0 comportamento semelhante das fissuras produzidas pela carga aplicada durante a
realizacdo do ensaio. Observa-se que o estado de fissuragcdo para ambos os compdsitos é
dominado por maltipla fissuragdo. E evidente a contribuicdo da matriz cimenticia na regifo
elastica até a ocorréncia da primeira fissura, apos isto, inicia o importante papel do reforco.

Isto decorre da transferéncia de tensdes da matriz para as fibras, gerando ao compdsito a
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capacidade de suportar cargas e ndo romper (comportamento ductil) sem antes apresentar

expressivas deformagdes.

Figura 51 - Placa cimenticia com 3 camadas (MOTO)

Na Figura 53 pode-se visualizar com detalhes uma das fissuras formadas, sendo

visivel a camada de reforco e a evidéncia que ndo ocorreu rompimento total das amostras.
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Figura 53 - Detalhes de rompimento da M505T0

4.2.2. Influéncia dos tratamentos nas fibras

Os compositos com 4 camadas de tecidos fibrosos foram tratados de 2 formas,
com resina acrilica e com impermeabilizante. Curvas tipicas de tensdo equivalente de
flexdo x deflexdo para as misturas sdo apresentadas na Figura 54 abaixo.

E evidente ap6s analise do grafico que o tratamento t2 proporcionou uma melhor
aderéncia no compdsito que o tratamento t1, pois, houve uma menor queda de tensdo. Em
todos 0s casos observou-se que imediatamente apos a tensdo de primeira fissura, ocorre
gueda na carga.

Figura 54 - Curvas tipicas de tensdo x deflexdo dos compésitos tratados
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Na Tabela 13 encontram-se os valores médios e respectivos coeficientes de
variacao de tensdo de primeira fissuracao (c1f), deflexdo de primeira fissura (d1f), maxima

tensdo atingida (omax) e deflexao referente & maxima tensédo (Dmax).

Tabela 13 - Valores médios de tensdo e deflexdo do ensaio de flexdo dos compositos

cp 12 fissuragao Maximo

olf (Mpa) dif (mm) omax (Mpa) dmax (mm)
M504T1 2,25(0,41) 0,36 (0,02) 2,91 (0,57) 20,84 (2,95)
M504T2 0,97 (0,13) 0,77 (0,07) 1,66 (0,03) 24,56 (3,41)

Com relacdo aos valores de deflexdo de primeira fissura Tabela 13, observou-se
que as placas tratadas com impermeabilizante (t2) obtiveram maior deflex&o, devido a uma
melhor aderéncia entra fibra e matriz. Para os valores de tensdo Ultima, as placas tratadas
com tratamento 1 (t1) apresentaram melhor desempenho, 57,54% maior que as de
tratamento 2.

Na Figura 55 e 56 estdo apresentados os modos de fissuras das placas com os 2
tipos de tratamento, t1 e t2, respectivamente.

Figura 55 - Placa com 4 camadas t1 (M504T1)
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Figura 56 - Placa com 4 camadas t2 (M504T2)

Apos andlise dos resultados é sabido que apds o estado de primeira fissura o tecido
fibroso com tratamento 1 desempenhou maior capacidade de ponte de transferéncia de
tenséo entre fibra e a matriz, o que pode ser confirmado pois 0 compdsito alcangcou maior
tensdo maxima. O aumento do modulo de ruptura & flexdo no compoésito M504T1 foi
decorrente da maior adeséo interfacial fibra-matriz, evidenciada pela fixacdo dos produtos

de hidratacdo nas particulas (ancoragem fisica e quimica).
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CAPITULO 5

5. CONCLUSAO

Nesta pesquisa produziram-se compositos cimenticios utilizando como reforgo
tecidos de fibras de malva e juta com modificacdo na matriz através de substituicdo parcial
por metacaulim. Os compdsitos foram moldados em formato de placas de dimensdes
400x400x10mm, sendo que o reforco foi dividido em 3, 4 e 5 camadas, com fracdo
volumétrica de 5%, 10% e 15% intercaladas na matriz.

Quando tratamos de resisténcia a intempéries de compdsitos cimenticios
reforgados com fibras lignoceluldsicas, muitos autores consideram que estes possuem boas
resisténcias fisico-mecanicas iniciais, porém, apos experimentos tanto de envelhecimentos
acelerados quanto envelhecimentos a intempeéries naturais, a resisténcias fisico-mecanicas
(resisténcia & tracdo, resisténcia & flexdo, resisténcia ao impacto e permeabilidade) tendem
a serem diminuidas, devido a degradacdo das fibras lignocelulésicas pela alcalinidade da
matriz cimenticia.

Com relacdo a calcinacdo da caulim pode-se observar ja no rejeito de caulim
calcinado, os picos da caulinita somem. Isso ocorreu devido a calcinagdo destruir o
ordenamento estrutural desse mineral, tornando 0 mesmo uma fase amorfa.

A aplicacdo de metacaulinita em substituicdo do cimento é justificada tanto pelas
suas caracteristicas fisicas, quimicas e a granulometria proxima a do cimento utilizado. Foi
possivel observar que a composicdo quimica da metacaulinita atende aos requisitos
normativos para utilizagdo como pozolana. Além disso, por meio dos ensaios de DRX,
FRX e TG é evidenciada a efetividade da queima realizada nas amostras de argila. Uma
vez que tal fator pode alterar a reatividade da mesma. Entretanto, sdo necessarios ensaios
para determinagdo de pardmetros fisicos como a massa especifica, indice de atividade
pozolanica e a morfologia do caulim estudado para que seja possivel conhecer as variaveis
que podem influenciar a atividade pozolanica do produto final.

Por conseguinte a matriz dosada com substituicdo parcial de 50% cimento
Portland por metacaulinita teve menor teor de hidroxido de célcio Ca(OH)., pois conforme
mostrado no ensaio de termogravimentria (TG-DTG) o pico relacionado a este foi

diminuido.
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Em relacdo ao tratamento do reforco, as impermeabilizacbes escolhidas
impossibilitaram a fibra de absorver a agua de hidratagdo presente na mistura cimenticia e
além disso, garantiram uma boa interface fibra-matriz. Sendo que o tratamento com resina
acrilica (t1) obteve melhor resultado em relacdo ao impermeabilizante de tecido (t2).

Por fim, os resultados dos ensaios de flexdo para 0s compositos rompidos em 28
dias de idade mostraram que as placas com 4 camadas e tratadas com resina acrilica
obtiveram melhor resisténcia a primeira fissura e maior resisténcia maxima, entretanto a

placa reforcada com 5 camadas apresentou maior deflexdo.
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