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RESUMO

Esta pesquisa teve como objetivo principal desenvolver placas
cimenticias reforcadas com tecidos estruturais de sisal. Dentre outras fibras
naturais, o sisal foi escolhido, pois apresenta melhores caracteristicas para o
emprego na industria da constru¢do civil, e também pelo sistema produtivo
existente, desde o cultivo ao beneficiamento, possibilitando assim o0 uso
industrial de sua fibra. No ano de 2014 a producé&o brasileira foi de 95,4 mil
toneladas, com a Bahia produzindo aproximadamente 95% deste total. Ja
existem estudos com a utilizacdo de fibras curtas, de mechas alinhadas de
fibras longas, na producdo de compdsitos cimenticios com bons resultados
mecanicos. Neste intuito buscamos introduzir a utilizagédo de tecidos estruturais
de sisal na conformacéo dos compdsitos com matrizes cimenticias, pois com a
insercao dos tecidos conseguimos um melhor alinhamento e direcionamento
das fibras, desta forma elevamos o desempenho mecéanico dos compdésitos na
direcdo e sentido dos esforcos solicitantes. Foram produzidas placas com
distintos tipos de tecidos, diversas camadas de reforco, e diferentes tipos de
disposicdo dos tecidos. Com os resultados dos ensaios de tracdo e flexado
realizados nos compasitos verificou-se o aumento da tenacidade e o ganho de
resisténcia pés-fissuracdo, igual ou superior ao encontrado na literatura com o
uso de fibras curtas e mechas de fibras longas de sisal. Obteve-se também
menor espessura e menor espagamento entre as fissuras, com mais
uniformidade no padrdo das mesmas. Verificou-se também que tanto a
guantidade de camadas de reforco, bem como a sua disposicdo na
conformacéo das placas, tem influéncia direta no desempenho mecanico dos
compaositos. Assim as placas cimenticias reforcadas com tecidos estruturais de
sisal, mostram potencial para serem utilizadas como elementos estruturais,

semiestruturais ou de vedacao.

Palavras-Chave: Compdésitos; Matriz Cimenticia; Tecidos; Fibra de Sisal.
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CEMENT PLATES
REINFORCED WITH STRUCTURAL SISAL TEXTILES MATERIAL.

ABSTRACT

This research has as a main objective the development of cement plates
reinforced with structural sisal textiles material. Among other natural fibers, the
sisal one was chosen because it offers the best features for employment in the
civil construction industry, and also because of its existing production system,
from cultivation to processing, thus allowing the industrial use of their fiber. In
2014 the Brazilian production was approximately 95 thousand tons, with the
state of Bahia producing approximately 95% of this total. There already are
studies for the using of short fibers and long fibers of aligned strands, in the
production of cement composites, which has returned agreeable mechanical
results. To this very end, we seek to introduce the use of structural sisal textiles
in the modeling of composites cimentitious matrixes, because the insertion of it
got a better alignment and direction of the fibers, increasing this way the
mechanical performance of composites in the direction and way of internal
forces. The plates were produced with different types of textiles, several
reinforcing layers, and different types of textiles disposals. The results for
tensile tests performed on the composite and flexural strength show us an
increasing of tenacity and the post-cracking resistance gain is equal or higher
than that one found in the literature, using short fibers and long strands of fibers
of sisal. It was also found a smaller thickness and a smaller spacing between
the cracks with more uniformity in the pattern thereof. We also found that both
the amount of reinforcement layers and the arrangement of the plates' modeling
have a direct influence on the mechanical performance of composites. Thus,
the cement plates reinforced with structural sisal textiles show us a really

potential for being used as structural, semi-structural or as seal element.

Keywords: Composites; Cimentitious matrixes; Textiles; Sisal fiber.
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1 INTRODUCAO

A sociedade contemporanea evolui a passos largos e impingem toda
uma nova e moderna demanda tecnoldgica por materiais que tenham
propriedades, ou um especifico compéndio delas, que ndo podem ser
encontradas em sua integra em materiais comuns, como ligas metalicas,
ceramicas ou materiais poliméricos convencionais. Por vezes, se faz
necessaria a unido de dois ou mais materiais que, uma vez associados de
forma e metodologia adequadas, poderao nos munir da gama de propriedades
gue queremos em nosso trabalho. Surgem, neste interim, os materiais
compositos (CALLISTER, 2000).

Refor¢o de matrizes cimenticias com fibras naturais tem merecido muito
estudo, pois as fibras naturais sdo um tipo de refor¢co barato e disponivel no
formato a ser utilizado, necessitando apenas de um processamento com baixo
grau de industrializacdo (SILVA, 2009).

Os principais motivos de se reforcar matrizes frageis com fibras naturais
sdo o aumento da resisténcia a tracao, flexdo e o aumento da tenacidade, além
de prevenir ou retardar o aparecimento de fissuras. A adicéo de fibras vegetais
em matrizes cimenticias para producdo de compdsitos duraveis € um grande
desafio, mas que, se concretizado, pode criar um material de construcao
ecologico, resistente e duravel com grande capacidade de renovacao,
embasada em recursos naturais renovaveis (FERREIRA, 2012).

A retomada dos estudos da utilizacdo de fibras naturais vegetais na
Bahia para producdo de compdsitos ocorreu na década de 1980 no CEPED
(Centro de Pesquisas e Desenvolvimento) por meio do grupo de pesquisadores
do THABA (entdo: Programa de Tecnologias de Habitacdo; hoje Nuacleo de
Pesquisa e Extensdo em Habitacdo Popular, da Universidade do Estado da
Bahia — UNEB) que, apos estudo das fibras disponiveis, concentrou seus
trabalhos nas fibras de sisal e coco (CERCHIARO, 2010).

De acordo com Lima (2004), os resultados destes estudos resultaram no
desenvolvimento de telhas e pias artesanais, porém nao possuiam a qualidade

necessaria para substituir o cimento amianto. A partir da experiéncia do



THABA/CEPED, varios outros centros iniciaram seus estudos sobre o
aproveitamento dos materiais vegetais na construgdo civil, como bambu
(GHAVAMI, 1989), fibras de sisal e coco (TOLEDO FILHO et al. 1990), e fibras
e residuos vegetais (AGOPYAN, 1991; SAVASTANO et al.1997).

Dentre as fibras naturais mais utilizadas tais como a fibra de coco, licuri,
piacava, bananeira, curaud, entre outras, a fibra de sisal € a que apresenta
melhores caracteristicas para o emprego na industria da construcéo civil, ndo
somente por suas caracteristicas fisicas e mecanicas que se sobressaem
diante das outras fibras, mas também pelo sistema produtivo existente desde o
cultivo ao beneficiamento, com maior possibilidade de um uso industrial de sua
fibra, 0 que ndo ocorre com as demais, que possuem apenas producao limitada
apenas para confeccdo de pecas de artesanato e nao teria como suprir uma
producao industrial.

De acordo com a Conab - Companhia Nacional de Abastecimento, o
Brasil € o maior produtor e exportador mundial da fibra de sisal, em 2009
alcancou cerca de 50% da producdo mundial. No ano de 2011 a producédo
brasileira foi de 111 mil toneladas, com a Bahia produzindo 95,8% deste total, a
Paraiba (3,5%), o Ceara (0,4%) e o Rio Grande do Norte (0,3%). A producao
de sisal em 2014 foi de 95,4 mil toneladas, este volume é 27,9% superior em
relacdo ao ano de 2013 que foi de 74,6 mil toneladas.

A cultura do sisal, do plantio ao beneficiamento, necessita de um grande
volume de mao-de-obra, abrangendo mais de 50 municipios no estado da
Bahia, na regido do semiarido, e mais de uma dezena de municipios nos
estados da Paraiba, Ceara e do Rio Grande do Norte.

O uso de fibras de sisal para reforgcar componentes para construcao civil
pode aumentar a demanda pelas fibras e, consequentemente, agregara valor
as mesmas. Esse aumento do consumo aliado ao valor agregado ao sisal
proporcionard ao produtor melhores condi¢cbes para manter-se na regido
semiarida, evitando o éxodo rural e a consequente desertificacdo da regido
(LIMA, 2004).

O comportamento estrutural de placas cimenticias reforcados com fibras

naturais carece ainda de mais estudos, para que possam ser desenvolvidos de



elementos com o desempenho mecanico adequado e possam ser utilizados
como elementos de vedagéo, elementos estruturais ou semiestruturais, tais
como, telhas com grandes dimensdes (1,00 m, 1,20 m, 1,40 m, etc... de
comprimento, com 0,60 m, 0,80 m, etc... de largura) que possam ser
assentadas com apoios distantes, formas em substituicAo aos blocos e ao
Poliestireno Expandido — EPS, na confeccao de lajes pré-moldadas, painéis e
montantes para utilizacdo na construcdo de paredes e divisorias, rufos, calhas,
painéis e estrutura para forro, entre outros.

Ja existem estudos com a utilizacdo de fibras curtas, de mechas
alinhadas de fibras longas, na producdo de compdsitos cimenticios com bons
resultados mecanicos. Neste intuito buscamos introduzir a utilizacéo de tecidos
estruturais de sisal na conformacdo dos compdsitos com matrizes cimenticias,
pois com a insergdo dos tecidos conseguimos um melhor alinhamento e
direcionamento das fibras, desta forma elevamos o desempenho mecéanico dos
compasitos na direcdo e sentido dos esforgos solicitantes.

Com a utilizacdo dos tecidos pretendemos conseguir um aumento da
tenacidade e o ganho de resisténcia pos-fissuracdo maior do que se tem
atingido com o uso de fibras curtas e mechas de fibras longas. Buscamos
também melhorar a mdltipla fissuracdo, com um menor espacamento entre as
fissuras, menor dimensdes das fissuras abertas, e mais uniformidade no
padréo das fissuras.

Atingir uma durabilidade adequada é fundamental para garantir o
sucesso da utilizacdo de fibras vegetais na produgdo de compodsitos na
construcdo civil. O grande entrave destes materiais é a sua fragilizacdo ao
longo do tempo, devido ao ataque alcalino do cimento as fibras vegetais, o que
reduz, também, a aderéncia na interface fibra — matriz, diminuindo, portanto, a
resisténcia aos esforgos solicitantes.

As principais formas de aumento na durabilidade dos compdsitos
cimenticios reforcados com fibras vegetais sédo a impermeabilizacdo da matriz,
o tratamento de protecdo superficial da fibra, a reducdo da alcalinidade e do
teor de hidroxido de célcio livre da matriz. Bons resultados também séo

conseguidos para a protecdo das fibras de sisal nos compésitos a base de



cimento com a utilizacdo de materiais pozolanicos, pois a adicdo de pozolanas
em substituicdo ao cimento, como a metacaulim, por exemplo, aumenta a
resisténcia a compresséao, a resisténcia quimica, reduz o teor de hidroxido de
calcio livre, reduz o pH e a concentracao de ion hidroxila (OH ) na agua de
poro, além de reduzir a permeabilidade da matriz (LIMA, 2004).

Este trabalho estuda novas formas de uso para as fibras de sisal
procurando incorpora-las as matrizes cimenticias no arranjo em tecido,
buscando solucionar problemas no processo de moldagem, compatibilizacao
entre o tecido de sisal e argamassa, espacamento da malha e a quantidade
adequada de camadas de tecido para o reforco da placa.

O desenvolvimento de placas cimenticias reforcadas com tecido de sisal
além de ter uma grande importancia para o desenvolvimento tecnoldgico, tem
também importante papel no desenvolvimento socioeconémico. Por causa do
baixo custo de producédo e beneficiamento, e da disponibilidade do material, o
emprego de compdésitos cimenticios reforcados com fibras de sisal podera
reduzir o custo das habitacdes, tornando-se uma alternativa adequada para
utilizacdo em programas de habitacdo popular (LIMA, 2004). Esta pesquisa
também possui grande importancia ecoldgica, uma vez que visa a utilizacao de
materiais naturais e biodegradaveis, como forma de substituicdo para o

amianto, fibras poliméricas, entre outros.
1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho é desenvolver um compdésito sisal-argamassa
a partir de tecidos estruturais que, submetido a diversos ensaios fisicos e
mecanicos, possa mostrar-se satisfatoriamente resistente aos esforcos de
tracao e flexao.

Para isto foi utilizada uma matriz cimenticia que ndo agredisse as fibras
de sisal, matriz esta ja desenvolvida ROQUE (2015). Utilizou-se trés tipos de
tecido de sisal adequados aos processos de moldagem e a argamassa auto
adensavel, as moldagens ocorreram em formas metélicas. Por fim verificou-se
0 comportamento mecéanico das placas moldadas com a matriz cimenticia e

reforcada com tecidos estruturais de sisal.



2 REFERENCIAL TEORICO

Materiais compositos sdo resultantes da combinacdo de dois ou mais
materiais, com diferentes propriedades fisicas e quimicas com a finalidade de
criar um novo material adequado as diversas situacdes de uso. Os compdsitos
reforcados com fibras possuem propriedades que sdo uma combinacao entre
as propriedades da matriz e as das fibras de refor¢co. A interface entre a matriz
e a fibra deve ser suficientemente resistente para que haja uma grande
transferéncia de tensbes e deformacdes entre os dois materiais (CARVALHO,
2005).

Um exemplo de material compdsito encontrado na natureza é a madeira,
que é um compadsito fibroso constituido de uma matriz de lignina e pectina
reforcada com fibras de celulose. Desde a antiguidade, o ser humano utiliza o
conceito de materiais compdsitos ao combinar, por exemplo, palha e barro.
Novos estudos com materiais modernos e/ou tradicionais permitiram outras
possibilidades de desenvolvimento para os materiais compaositos. Como por
exemplo, compositos com matrizes metalicas ou poliméricas reforcados com
fibras de vidro, carbono ou de aco. Cada vez mais 0os compdsitos assumem
novas aplicacdes nos mais diversos campos da engenharia, principalmente na
industria naval e de aviacédo (LIMA, 2004).

Os compositos com matrizes cimenticias sdo os mais utilizados na
engenharia civil, na forma de concreto com fibras, de argamassa armada
(ferrocimento) e de cimento amianto (fibrocimento). Somente uma pequena
porcentagem do concreto produzido no mundo é reforcada com fibras. O
fibrocimento ainda e produzido principalmente com fibras de asbesto, mesmo
existindo diversas outras fibras para reforgco. Essas limitagdes ocorrem, pois 0S
estudos dos fendmenos envolvendo o reforco de matrizes cimenticias com
fibras, s6 se intensificaram nos dltimos quarenta anos. Ao adicionar fibras
naturais a matriz cimenticia, busca-se reduzir a fissuracao, pois as fissuras sao
interligadas pelas fibras, aumentar a tenacidade e a resisténcia a tracdo e ao

impacto. O modo como ocorre a modificacdo das propriedades vai depender do



tipo de matriz, das propriedades das fibras e da interface fibra matriz (LIMA,
2004).

A fibra do sisal possui alta resisténcia a tracao, e quando utilizada como
reforco em compdsitos com matrizes cimenticias, busca proporcionar um
aumento de resisténcia a flexdo, a tracdo e um aumento da tenacidade, além
de ser leve e de possuir um baixo custo de producao.

As propriedades mecanicas dos compositos dependem das
propriedades das fibras, da matriz e também das interfaces entre fibra e matriz,
sendo fatores que influenciam esse comportamento a propor¢cao entre 0s
materiais, a geometria e comportamento das fibras, além do comprimento e
arranjo destas. As fibras podem ter uma direcdo preferencial ou uma
distribuicdo aleatéria dependendo se sdo usados tecidos ou mantas,
respectivamente. A resisténcia e a rigidez do compésito dependem,
primeiramente, da quantidade, da disposicdo e do tipo de refor¢co. Ao utilizar
maior quantidade de reforco com melhor aderéncia & matriz, espera-se que o
compaosito obtenha melhor desempenho (CERCHIARO, 2010).

Entre fibras e matrizes a interface € a regido na qual estes materiais
transferem as tensbes e as deformacdes uns para os outros, possibilitando a
contribuicdo de ambos para a resisténcia dos compositos. As interagfes entre
fibras e matriz ocorrem por uma série de fenémenos fisicos e quimicos entre as
superficies dos materiais (CARVALHO, 2005).

Com a adicao de fibras, a fissuracdo da matriz fragil € reduzida, uma vez
gue as fissuras sédo interligadas pelas mesmas e, como resultado, ha um
aumento na tenacidade e na resisténcia a tracdo e ao impacto. A influéncia da
fibra sobre o comportamento a tracéo vai depender de varios parametros, como
tipo, comprimento e diametro da mesma, bem como o seu teor incorporado e
forma de distribuicdo na matriz. O objetivo principal da introducdo das fibras é
garantir a manutencao de resisténcia mesmo apés a fissuracdo da matriz,
permitindo uma maior deformacdo do compdsito antes da ruptura, e

propiciando maiores resisténcia ao impacto e tenacidade (LIMA, 2004).



2.1 Compositos reforcados com tecidos

Butler et al. (2010) afirmam que o concreto reforcado com fibras téxteis,
nao tem sua utilizacdo restrita as estruturas novas, mas ha sua aplicacao
também no reforco ou mesmo reparo de estruturas pré-existentes, construidas
inicialmente em concreto armado. Eles apresentam dois estudos de caso: um
deles refere-se a utilizagdo do compdsito em uma cobertura com geometria de
concha hiperbdlica-parabdlica, em que um reforco é conseguido de maneira
mais simples, aplicando-se trés niveis de camadas de tecido na parte superior
da concha, com uma espessura total perto de 15 mm; e um telhado em forma
de barril, cujo arranjo fibroso € mais complicado, vez que € necessaria a
colocacdo nas partes superior e inferior para a sua adequacgédo estrutural.
Verificou-se com estes estudos que aplicacdo do concreto reforcado com fibras
téxteis € simples e pode ser adaptada para formas geométricas complexas.

Peled et. al.(2006) estudaram os efeitos dos métodos de fabricacdo nas
ligagdes da interface dos compdésitos cimenticios reforgcados com tecidos. Para
isto utilizaram tecidos tramados de poliacetato de vinila - PVA, tecidos
tricotados de polipropileno - PP, e tecidos de fibras de vidro coladas. Os
métodos para moldagem foram o de pultrusdo, fundicdo e moldagem a vacuo.
Em todos os processos foi colocada uma Unica camada de tecido entre duas
camadas de matriz. Desta forma, verificaram que para cada tipo de tecido deve
ser escolhido o método adequado para sua moldagem. Para o tecido tricotado
o método mais eficaz foi o de pultrusdo, para os tecidos compostos por feixes
de fios o processo de pultrusdo e o de fundicdo tem comportamento similares.
A moldagem a vacuo proporciona uma matriz mais densa e rigida, melhora a
ligacdo da interface entre a matriz e o tecido, porém impregnacgéao entre os fios
é reduzida, desta forma as vantagens sao limitadas na utilizacdo deste sistema.

Mumenya et al. (2010) analisaram os padrbes de fissuracdo formados
em compaositos cimenticios reforcados com fibras téxteis submetidos a ensaios
de tracdo direta. As amostras produzidas possuiam seis camadas de tecido
polipropileno como reforgo. As amostras foram curadas por 28 dias e depois
expostas ao intemperismo por diferentes periodos. Depois foram submetidas

ao ensaio de tracdo direta. Desta forma observou-se que os padrbes de



fissuras variaram principalmente com a idade, niveis de esforcos e tipo de
intemperismo. Observou-se uma tendéncia de aumento da espessura e do
espacamento estre fissuras devido ao envelhecimento.

Nagahama et al. (2015) propuseram um modelo numérico que
combinasse o método de elementos finitos, teoria cldssica dos laminados e
mecanica das fraturas para modelar o comportamento a flexdo de compdsitos
laminados. Este método serve para monitorar as tensdes em cada camada e
verificar as rupturas decorrentes de tragéo, de compresséo ou de cisalhamento.
Para validar o método numérico, realizou-se ensaios de flexdo nas placas
cimenticias reforcadas com 2 e com 3 camadas de fibra longas de sisal, com
volume de reforgo de 3% e de 6%. O modelo mostrou uma boa concordancia
com os resultados experimentais, especialmente para compdsitos reforcados
com fibras de sisal longas e um teor de fibras de 6%. Andalise numérica indica
gue o processo de fissuracdo dos compadsitos, durante o ensaio de flexdo, &
influenciado pela compresséao, pela tracéo e tensdes de cisalhamento que se
desenvolvem na seccdo transversal. A identificacdo das tensdes em cada
camada e a aplicacdo apropriada de critérios de ruptura € fundamental para
prever o comportamento a flexdo dos compositos reforcados com fibras de
sisal. O método numérico sugerido pode ser empregado para definir uma nova
configuracdo de camadas de sisal em compdsitos e assim permitir o
desenvolvimento de materiais de construcdo adequados para uma variedade

de aplicacoes.

2.2 Tecidos de sisal

O sisal é uma planta de cor verde originaria do México, com folhas
estreitas e compridas, medindo entre 10 cm e 15 cm de largura por 120 cm a
160 cm de comprimento nho momento da colheita e, no final de sua folha, se
encontra um espinho escuro, afiado e duro.

O cultivo do sisal é bastante simples e com um curto espaco de tempo
entre cortes, produzindo em média 200 folhas por corte. Aproximadamente
80% do volume de cada folha é composto por agua e apenas 4% de seu

volume é composto por fibras.



O processamento de sisal € composto pelas seguintes etapas: corte,
desfibramento, lavagem/secagem e batimento. O seu corte é feito rente ao
tronco com uma faca ou foice e ndo se retira todas as folhas da planta, cerca
dez folhas ainda permanecem no tronco a fim de favorecer o crescimento de
novas folhas. Depois de cortadas sdo transportadas em ganchos de madeira
até o local do desfibramento. A extracédo das fibras a partir das folhas do sisal é
feita por uma maquina rudimentar a "Paraibana”, essa maquina possui um rotor
gue em movimento aciona um mecanismo que causa 0 esmagamento das
mesmas. A fibra é lavada no final do dia em tanques com &gua, onde fica
imersa durante a noite. Pela manh@, as fibras séo estendidas em varais de
arame farpado, para secarem ao sol.

A preparacédo das fibras para a comercializacao € inicializada realizando
uma pré-qualificagdo visual das fibras em fungdo das impurezas presentes. O
batimento ocorre em maquinas dotadas de um tambor rotativo que, ao bater na
fibra, faz com que o parénquima, que sdo tecidos vegetais responsaveis por
diversas funcbes nas plantas como armazenar agua, proteinas, Oleos e
também realizar a fotossintese, se desprenda. Tais maquinas sdo conhecidas
como batedeiras. A fibra, entdo, € classificada e enfardada para ser
comercializada.

Existem diversas formas para a utilizacdo das fibras téxteis de sisal,
como cordas, tapetes e produtos artesanais. Outras utilizacdes destas fibras
Sao como matéria prima para papéis especiais e na industria automobilistica
como parte do estofamento.

As fibras naturais vegetais sdo compostas principalmente por celulose,
hemicelulose e lignina, que, combinadas, sdo frequentemente descritas como
compdsito natural no qual cada componente desempenha uma funcéo.
Possuem, também, quantidades menores de acgucares livres, proteinas,
extrativos e produtos inorganicos.

As fibras vegetais possuem composi¢cdo quimica que varia de espécie
para espécie e, também, em diferentes partes de uma mesma folha. Fatores
como localizacdo geografica, clima, idade e tipo do solo também alteram a

composicdo quimica das fibras.
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O sisal possui um teor de celulose elevado, caracteristica relacionada ao

desempenho mecanico. O desempenho mecanico, o baixo custo, a baixa

densidade e as vantagens no processamento, sédo fatores que impulsionam a

pesquisa e 0 uso das fibras naturais em substituicdo as fibras sintéticas. Além

de serem oriundas de recursos renovaveis e biodegradaveis.

As fibras de sisal utilizadas nos compdsitos se apresentam nas formas

de:

N&o tecido, também conhecidos como mantas, que sao arranjos
de fibras téxteis longas dispostas aleatoriamente num plano e
mantidas unidas por compactacdo ou por pequenas quantidades

de adesivo;

Mechas, que sao arranjos de fibras téxteis orientadas em uma
direcdo (este tipo de arranjo deve ser utilizado quando sao
conhecidas as dire¢cBes dos esforcos aos quais a peca esta

submetida);

Arranjos em tecidos, que sdo arranjos de fios unidos por forgas
de contato e pelo intertravamento obtido nos diversos métodos
de confeccdo: tricotados - que sdo confeccionados pelo
entrelacamento dos fios; trancados - formados pelo cruzamento
de fios em duas ou trés dire¢des; urdidos (tramados), - formados
pela intercalacdo de fios em duas direcbes (figura 1)
(CARVALHO, 2005).

Figura 1. Arranjos de tecidos urdidos, JOHN e THOMAS (2008).
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Sao quatro os tipos principais de tecidos tramados; sendo os mais
utilizados os do tipo simples e do tipo sarja. O tipo simples é obtido pelo
cruzamento alternado de fios perpendiculares e o tipo sarja é obtido pelo
cruzamento alternado de dois ou mais fios. Na figura 2, sdo mostradas algumas

tramas encontradas em tecidos urdidos.

Simples

Figura 2. Tipos de arranjos de tecidos urdidos, JOHN e THOMAS (2008).

Existem, ainda, os tecidos unidirecionais que apresentam poucas fibras
na direcdo perpendicular, com o objetivo de manter as fibras da direcao
principal unidas e alinhadas.

Para o desenvolvimento de placas cimenticias reforcadas com tecido de
sisal utilizou-se os tecidos urdidos, também chamados de tramados, que sao
formados pela intercalacdo de fios em duas direcGes, pois estes apresentam
caracteristicas necessarias para alcancar maior resisténcia a tracao, flexdo e
aumento da tenacidade, nas duas direcdes. Estes tecidos podem ser
confeccionados com feixes de fibras de sisal, geralmente com 10 fibras por
feixe, para que o tecido tenha uma espessura média de 1 mm, e também por
fios, que s&o corddes de fibras de sisal enroladas e torcidas umas nas outras.
Estes fios sdo apresentados por um numero, por exemplo, “fio de sisal 7007,
este numero significa o comprimento do corddo em metros que € possivel
confeccionar com 1 kg de fibra de sisal, no caso do “fio 700” temos 700 m de
fio confeccionado com 1 kg de fibra de sisal.

O arranjo influencia significativamente o comportamento do elemento
estrutural composto, sendo que os arranjos dependem bastante do
comprimento. As fibras longas permitem tanto arranjos aleatorios como

orientados. Os arranjos aleatoérios sdo conseguidos com mantas enquanto 0s
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arranjos orientados sao obtidos com tecidos, mechas ou fios. As fibras de sisal
sao naturalmente longas e o uso destas para a fabricacdo de cordas facilita a
obtencao de arranjos orientados (CARVALHO, 2005).

Segundo Cerchiaro (2010) a orientagdo das fibras nos compdsitos os
tornam anisotrépicos, e o0 maximo desempenho é alcancado quando o material
é solicitado na direcdo da orientacdo das fibras. Na dire¢do perpendicular ao
alinhamento das fibras, o reforco praticamente nao existe, desta forma, o
material falha a tensbes muito baixas. Assim, fica claro que nao apenas a
composicao fibrilar, mas também a orientacdo das fibras é fundamental para o
desempenho mecanico dos compadsitos.

Conforme Cerchiaro (2010), as principais vantagens das fibras naturais
vegetais sd0 que as mesmas, por serem materiais renovaveis, podem ter sua
disponibilidade considerada ilimitada; sdo materiais biodegradaveis; s&o
atoxicas; sdo menos abrasivas que as fibras artificiais, o0 que gera um menor
desgaste dos equipamentos utilizados em seu processamento; possuem baixa
densidade e alta deformabilidade, além do baixo custo ao serem comparadas
com materiais similares para o mesmo tipo de aplicacdo; as fibras naturais
ainda podem ser uma nova fonte de renda para a populacao rural, favorecendo

a fixagdo do homem no campo.
2.2.1 Tratamento das fibras de sisal

As fibras sdo tratadas para melhorar a aderéncia na interface fibra-
matriz, ou ainda para alterar as caracteristicas das fibras. Alguns dos
resultados encontrados tém sido o aumento da rugosidade e da superficie
exposta das fibras, a remocao da lignina externa das fibras, ou o0 aumento da
cristalinidade dos polimeros naturais das fibras.

Li et al. (2000) argumentam que o tratamento das fibras aumenta a
adesédo na interface fibra-matriz, e reduz a absor¢do de agua. Foram utilizados
0s seguintes métodos: introducdo de agentes acoplantes como os silanos;
grafitizacdo com peroéxidos; tratamentos com alcalis ou permanganatos para
aumentar a superficie exposta e a rugosidade superficial da fibra; e tratamentos

térmicos.
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Rong et al. (2001) dizem que as fibras de sisal podem ser quimicamente
modificadas por tratamentos fisicos e quimicos. Os processos quimicos ativam
a superficie, introduzindo compostos reativos para obter fibras com maior
extensibilidade ao remover parcialmente a lignina e a hemicelulose. O
tratamento térmico das fibras aumenta a cristalinidade da celulose, que pode
resultar em fibras mais rigidas.

AGARWAL et al. (2006) concluem que na maioria das aplicacdes de
engenharia, as propriedades transversais de compdésitos unidirecionais sao
consideradas insatisfatérias. Esta limitacéo resulta da utilizacdo de compdsitos
unidirecionais e é superada pela formacao de laminados a partir das camadas
superpostas unidirecionais.

Tratamentos com silicato de sddio, sulfito de sodio, tanino e oOleos
vegetais também foram realizados nas fibras de sisal, Gram (1983) e Canovas
et al. (1990). Estes tratamentos ocasionaram apenas uma desaceleracdo do
processo de mineralizacdo da fibra, trazendo poucos ganhos em relagdo a
durabilidade da fibra na matriz cimenticia. Canovas et al. (1990 e 1992)
estudou a selagem dos poros da matriz, com produtos como tanino e cera,
onde constataram uma reducdo na absorcdo de agua e da porosidade da

matriz, com uma tendéncia de aumento na durabilidade das fibras.
2.3 Matrizes cimenticias

As matrizes cimenticias sdo formadas por cimento Portland, agregados
e agua, podendo ou ndo ser empregados aditivos a esta matriz. A matriz
cimenticia € um material de construcdo simples e barato e ndo necessita de
equipamentos sofisticados para a sua producdo, podendo ser moldada em
diversas formas, e apresenta boas propriedades de resisténcia e vida (util
(AZIZ, 1981).

Utilizamos uma matriz cimenticia desenvolvida por pesquisadores do
Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil e Ambiental - PPGECEA da
Universidade Estadual de Feira de Santana — UEFS, matriz esta que ja
apresenta um bom comportamento quando associada a fibras de sisal para

producdo de compadsitos.
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Um grande entrave da utilizacdo das fibras de sisal como reforco de
matrizes cimenticias é a durabilidade dos compdsitos. Alguns produtos perdem
a resisténcia e a rigidez com o tempo. Problemas de durabilidade estdo
relacionados com a deterioracdo e enfraquecimento da fibra, que ocorrem
principalmente devido a alguns fatores como ataque alcalino a fibra,
mineralizacdo da fibra causado pela migracdo de produtos de hidratacdo do
cimento para seu interior, e a variacdo volumétrica da fibra pela absorcéo e
perda de agua. Alguns tratamentos possiveis para aumentar a durabilidade dos
compositos seriam a impermeabilizagcdo da matriz, a protecdo superficial da
fibra, ou a reducdo da alcalinidade e do teor de hidréxido de calcio livre da

matriz.
2.4 Deterioracao de fibras vegetais em ambiente alcalino

O grande entrave dos materiais compgsitos com matrizes cimenticias
reforcadas com fibras de sisal é a sua fragilizacdo ao longo do tempo, devido
ao ataque alcalino do cimento as fibras vegetais, o0 que reduz, também, a
aderéncia na interface fibra — matriz, diminuindo, assim, a resisténcia aos
esforgos solicitantes e, consequentemente, sua durabilidade.

O ataque alcalino € um dos principais responsaveis pelo
enfraquecimento das fibras de celulose no concreto em clima tropical. Gram
(1983) relata os principais processos de decomposicao:

o Efeito de “peeling-off’, onde o fim da cadeia molecular da
celulose é desprendido e os grupos terminais sdo continuamente
liberados;

e Hidrdlise alcalina, que causa a divisdo da cadeia molecular e
reduz o grau de polimerizacdo da celulose. Os dois processos
ocorrem de forma combinada e causam danos as fibras
vegetais, entretanto, a quebra da cadeia polimérica, que causa a
decomposicdo da hemicelulose, s6 acontece em alta escala,
para temperaturas maiores que 75°C.

Os produtos resultantes da hidratagcdo do cimento sdo essenciais no
processo de envelhecimento de compdsitos cimento-fibra de celulose. Uma

forma de controlar esse processo € a reducao do teor de hidroxido de calcio da
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matriz, pois existe uma tendéncia do hidréxido de calcio se dissolver na agua
do poro e precipitar dentro do limen das fibras e em sua superficie porosa.
Além disto, ocorre também a carbonatacdo do hidréxido de calcio, que produz
carbonato de calcio acelerando o processo e petrificando as fibras. As fibras
petrificadas tendem a ser mais frageis e sua fratura ocorre antes do seu
arrancamento da matriz, impedindo a absorcdo de energia, associada com o

arrancamento da fibra, causando o enfraquecimento do compasito.
2.5 Controle de pH em matrizes cimenticias

Para LIMA (2004), as formas possiveis para aumentar a durabilidade
dos compdsitos seriam a impermeabilizacdo da matriz, a protecédo superficial
da fibra, a reducéo da alcalinidade e do teor de hidroxido de calcio livre da
matriz. Também a utilizacdo de materiais pozolanicos tem tido um bom
resultado na protecdo das fibras de sisal no compdsito a base de cimento. Isso
porque a adicdo de pozolanas em substituicAo ao cimento, como a
metacaolinita, por exemplo, aumenta a resisténcia a compressao, a resisténcia
guimica, reduz o teor de hidroxido de célcio livre, reduz o pH e a concentracéo
de ion hidroxila, OH , na agua de poro, além de reduzir a permeabilidade da
matriz. Berhane (1994) observou que ao substituir 40% do cimento por
materiais pozolanicos naturais, as placas com fibras de sisal ndo mostraram
sinal de degradacéo apos dois anos de exposic¢ao.

Os materiais pozolanicos podem ser: naturais, como as cinzas
vulcanicas, terras diatomaceas e argilas calcinadas; subprodutos industriais
como a silica de fumo ou microssilica, a cinza da casca de arroz e a cinza
volante; e também outros materiais como a silica amorfa, a metacaolinita, além
da pozolana resultante da moagem do residuo da fabricagdo de blocos
ceramicos.

A principal diferenca entre as reacOes de hidratacdo do cimento
Portland e as rea¢cfes pozolanicas, € que nas reacfes do cimento ocorre a
producdo de hidréxido de célcio ja nas pozolanas, sua fixacdo. Nos estudos
realizados por LIMA (2004) observou-se que a substituicdo de 30% e de 40%
do teor de cimento por metacaolinita resulta em uma matriz de cimento livre de

hidréoxido de célcio.
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2.6 Moldagem de compadsitos cimenticios

JONES (1975) divide os materiais compdsitos em trés categorias:

e Compdsitos com fibras, onde as fibras estdo dispersas ou
alinhadas dentro de uma matriz;

e Compoésitos laminados, que sdo fabricados com camadas de
diferentes materiais;

e Compdsitos particulados, que séo fabricados com particulas de
um material (fibras curtas, por exemplo) inserido dentro de uma
matriz, que sdo os compadsitos mais produzidos atualmente.

A producdo de compdésitos cimenticios para a utilizagdo na construcao
civil é descrita desde o século XVIII. O austriaco Ludwing Hatschek produziu
placas de cimento e asbesto (amianto) em maquina de prensar papel
modificada (GALE, 1994). O desenvolvimento desse processo do cimento
amianto, o principal produto laminado utilizado na construg&o civil, sob a forma
de telhas, painéis e divisorias.

LIMA (2004) verificou que a utilizagdo de fibras vegetais como reforco
em compaositos cimenticios obteve resisténcias a tracao e a flexdo superiores
as da matriz, maior tenacidade e deformacdo de ruptura. Os compdsitos
cimenticios reforcados com fibra de sisal obtiveram resisténcia a tracéo (15,3
MPa) semelhante ao cimento amianto (17,6 MPa), com isso nota-se uma
grande possibilidade para a substituicdo do amianto na fabricacdo de algumas
pecas.

AGARWAL et al. (2006) defendem que uma das mais importantes
vantagens de compdsitos fibrosos € o fato de se poder controlar, de forma
eficaz, suas propriedades e anisotropia, ou seja, pode-se obter facilmente
valores desejaveis de propriedades alterando o material e suas variaveis de
fabricacéo.

Concretos e argamassas sdo materiais frageis, isto €, que deformam
pouco até sua ruptura, principalmente quando submetidos a esfor¢os de tragao.
Para solucionar esta deficiéncia adicionaram-se fibras, barras e cabos de aco,
a estes materiais, melhorando sua resisténcia a tragdo. Assim surgiram 0

concreto armado, concreto protendido, e diversos materiais compositos. As
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caracteristicas das fibras como comprimento e diametro, teor de fibra
incorporado e a forma como esta disposta na matriz irdo determinar o
comportamento a tracdo do compaosito.

A introducéo das fibras mantém a resisténcia mesmo apos a fissuracéao
da matriz, aumentando a deformacédo do compdsito antes da ruptura, tornando
a resisténcia ao impacto e a tenacidade maiores que os da matriz.

As principais aplicagbes dos compositos cimenticios reforgados com
fiboras sao: concretos e argamassas reforcados com fibras curtas, que
incorporam pequenas quantidades de fibras, até 3% em volume, distribuidos
aleatoriamente na matriz; e elementos construtivos manufaturados que
incorporam grande volume de fibras longas e alinhadas.

Os compasitos fabricados com fibras longas e alinhadas, acrescentam
resisténcia a tracdo da matriz, e um ganho de resisténcia em seu
comportamento pos-fissuracdo. O uso das fibras longas redistribui as tensdes
ao longo do comprimento do compdsito, permitindo que novas fissuras sejam
formadas. O comportamento pés-fissuracdo do compadsito é regido pela fibra,

caracterizado pelo ganho de resisténcia ou endurecimento.
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3 METODOLOGIA

Os materiais primérios utilizados neste trabalho foram o sisal e os
constituintes da argamassa (cimento, areia, agua, aditivos e adi¢cdes). Foram
realizados diversos ensaios nos materiais primarios para melhor caracteriza-los
fisica e mecanicamente. Depois eles foram processados para a elaboracao de
tecidos, misturas de argamassa e moldagem de compasitos.

Esta pesquisa foi realiza com o apoio da Associagdo de
Desenvolvimento Sustentavel e Solidario da Regido Sisaleira — APAEB, da
Universidade Federal da Bahia — UFBA, da Universidade Estadual de Feira de
Santana — UEFS, e da Coordenacédo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior — CAPES.



3.1 Esquema sintético da metodologia

Caracterizagéo
dos materiais

,
] l Ensaios no reforgo:

Fibra, do feixe, e tecido.
\

Ensaios na matriz:

{

matriz no estado fresco: \

Mini Slump . _ ]
Flow table Trag&o na fibra de sisal
Matriz no estado endurecido: Trag&o no fio de sisal

Absorcao por imerséo
Absorcao por capilaridade
Resisténcia a compressao axial

Tracao em tecidos de sisal

Resisténcia a tragdo por compressao
diametral

Resisténcia a flexdo corpos de prova
prismaticos (flexdo em 3 pontos)
Compressdao de corpos de prova

Qsméticos /
A 4

Desenvolvimento e producéo dos compdésitos

v

Avaliacéo do desempenho dos compositos

v
4 )

Comportamento Mecénico

Ensaios de flexdo em quatro pontos nos
compadsitos

Tracao direta nos compositos

- J

:

Andlise dos resultados

Figura 3. Organograma do desenvolvimento da pesquisa.
Fonte: O autor.
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3.2 Materiais
3.2.1 Reforgo.

Neste trabalho foi utilizada a fibra de sisal proveniente da Associacao de
Desenvolvimento Sustentavel e Solidario da Regido Sisaleira — APAEB, situada
na cidade de Valente — Bahia. Foram confeccionados trés tipos de tecidos de
sisal sendo dois deles em fio comercial 700, esta numeragao indica que com 1
kg de sisal foi produzido 700 m de fio, e o terceiro foi confeccionado ndo com
fios, mas com feixes contendo 10 fibras em cada feixe.

O primeiro tecido produzido com fio possuia um espacamento de 5 mm
tanto no urdume quanto na trama o que permitiu a mesma quantidade de
reforco nas duas dire¢des (figura 4). O segundo tipo possuia um espagamento
de 15 mm no urdume, ja na trama os fios ficavam encostados uns nos outros, o
que permitia uma maior quantidade de refor¢o na diregdo longitudinal (figura 5).
O terceiro tecido foi desenvolvido por Cerchiaro (2010), foi produzido com
feixes contendo 10 fibras de sisal que foram dispostos na trama, no urdume
foram utilizados fios de algod&do apenas para manter os feixes fixados, neste

tecido o espagamento do urdume foi de 5 mm e na trama de 1 mm (figura 6).

- Y VRS SR — ;
Figura 5. Tecido com espacamento de 5 mm nas duas dire¢des. Fio 700
Fonte: O autor.

Figura 4. Tecido com espagamento de 15 mm no urdume. Fio 700.
Fonte: O autor.
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Figura 6.Tecido com espacamento de 5 mm no urdume e 1 mm na trama. Feixe de fibras.
Fonte: O autor.

Os tecidos utilizados estavam secos a temperatura ambiente, e foram
previamente lavados em agua morna a uma temperatura de 50° C por 15
minutos, para retirar algumas enzimas das fibras de sisal que poderiam reagir

com o cimento e retardar a pega da matriz cimenticia.

Os arranjos das fibras em forma de tecido foram desenvolvidos no intuito
de obter um espacamento de malha adequado que nao dificultasse ou
impedisse a impregnacao pela matriz, que obtivesse maior quantidade de fios

para reforco aumentando a resisténcia dos compadsitos.
3.2.2 Comportamento mecéanico das fibras, dos feixes e dos tecidos

Os ensaios de tracao direta nas fibras, nos feixes e nos tecidos foram
realizados em uma maquina de ensaio universal estatica servo-elétrica modelo
Autograph AGS-X Séries, fabricante Shimadzu, com capacidade de carga de
100 kN, acoplada a um microcomputador com processador Intel — 15, com o

software especifico Trapesium X, como pode ser visto na figura 7.

3.2.2.1 Ensaio de tracéo nas fibras

Utilizou-se neste ensaio como referéncia a Norma ASTM D3822-07, pois
a mesma esta relacionada as fibras téxteis. Para este ensaio foram
selecionadas aleatoriamente vinte fibras retiradas dos feixes que compunham
os tecidos. A velocidade do deslocamento da ponte da maquina universal de

ensaios foi de 2 mm/min.
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Figura 7. Maguina de ensaio universal — Shimadzu.
Fonte: O autor.

As fibras foram cortadas com o comprimento de 60 mm, sendo o
comprimento base para a realizagdo do ensaio 30 mm, pesadas
individualmente em balanca de precisdo em gramas, com quatro casas
decimais, colocadas para secar em estufa a 80° C por 24 h para remover a
umidade. Apos serem retiradas da estufa foram novamente pesadas na mesma
balanca, para que com a massa seca pudesse ser calculada a area transversal

de cada fibra de acordo com a equacéo (1).
m
m=-r 1)
Onde:
Am = area da secdo transversal;
m = massa seca da fibra;
pr = densidade real e

L = comprimento da fibra.

A area calculada desta forma utiliza apenas a se¢éo preenchida com
solidos descartando os vazios. A densidade do sisal de 1,591 g/cm?, extraida
dos trabalhos de CARVALHO (2005), foi utilizada para o calculo da &rea da
fibra.
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Utilizou-se também um microscépio 6tico com uma camera acoplada a
um microcomputador, a fim de medir o diametro equivalente de cada uma das
fibras, as mesmas utilizadas nos ensaio. Foram realizadas trés medi¢cdes em
cada fibra e calculado o diametro médio para determinar a area de cada fibra.
Na figura 8 observa-se o0 microscépio acoplado ao computador, com software

especifico para captura das imagens geradas no microscopio.

Figura 8. Determinacéo didmetro da fibra através de microscépio.
Fonte: O autor.

Depois de pesadas, cada fibra foi fixada em um suporte de papel vasado
de acordo com a figura 9, além do adesivo cada extremidade do molde foi
envolvida com fira crepe para evitar o escorregamento e a concentracédo de
tensdes na garra. Deve-se ter um cuidado especial nos métodos de fixacao dos
corpos-de-prova, pois as garras que fixam as fibras ndo devem provocar
concentracdo de tensdes, mas, a0 mesmo tempo, ndo devem deixar o0 material

deslocar.

25mm

10mm

/v 30mm

Fibra_~"| g

AdM

Figura 9. Esquema do corpo de prova com fibra de sisal, Caldas (2014).




24

3.2.2.2 Ensaio de tracdo nos feixes

Utilizou-se neste ensaio como referéncia a Norma ASTM D2256-10.
Para este ensaio foram selecionados aleatoriamente vinte feixes de fibras
retirados dos tecidos. A velocidade do deslocamento da ponte da maquina
universal de ensaios foi de 2 mm/min.

Os feixes foram cortados com o comprimento de 300 mm, sendo o
comprimento base para a realizacdo do ensaio 250 mm, pesados
individualmente em balanca de precisdo em gramas, com quatro casas
decimais, colocados para secar em estufa a 80° C por 24 h para remover a
umidade. Apds serem retirados da estufa foram novamente pesados, para que
com a massa seca pudesse ser calculada a area transversal de cada feixe de
acordo com a mesma equacao utilizada para calcular as areas das fibras
(equacéo 1).

Depois de pesados foram fixados em cada extremidade dos feixes lixa
n°® 100 com adesivo de cura rapida, para evitar 0 escorregamento e a
concentracdo de tensbes na garra de acordo com a figura 10. Na figura 11
observe-se uma fotografia do corpo de prova. Deve-se ter um cuidado especial
nos metodos de fixacdo dos corpos-de-prova, pois as garras que fixam os
feixes ndo devem provocar concentracdo de tensdes, mas, a0 mesmo tempo,

nao devem deixar o material deslocar.

Fio de Sisal

25mm
P
gl
250mm
f ! Adesivo
300mm

Figura 10. Esquema do corpo de prova com feixe de fibra de sisal, Caldas (2014).

Figura 11. Corpo de prova com feixe de fibra de sisal.
Fonte: O autor.
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3.2.2.3 Ensaio de tracao nos tecidos

Utilizou-se neste ensaio como referéncia a norma ASTM D5035. Para
este ensaio foram selecionadas aleatoriamente vinte amostras de tecido. A
velocidade do deslocamento da ponte da maquina universal de ensaios foi de 2
mm/min.

Os tecidos foram cortados com o comprimento de 120 mm, sendo o
comprimento base para a realizagdo do ensaio 75 mm, com uma largura de 40
mm, pesados individualmente em balanca de precisdo em gramas, com quatro
casas decimais, colocados para secar em estufa a 80° C por 24 h para remover
a umidade. ApoOs serem retirados da estufa foram novamente pesados assim
obteve-se a massa seca. Também se pesou os fios de algodéo presentes no
urdume do tecido, pois este se encontra posicionado perpendicularmente aos
feixes de sisal e ndo fazem parte da seccéo transversal do tecido. Assim retira-
se a massa do algoddo da massa seca do tecido, para desta forma calcular a
area transversal de cada tecido de acordo com a mesma equacao utilizada
para calcular as areas das fibras (equacédo 1). Na figura 12 pode-se observar

os tecidos cortados e arrumados para serem levados a estufa.

Figura 12. Tecidos de sisal cortados para serem levados a estufa
Fonte: O autor.
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Depois de pesados foram fixados em cada extremidade dos tecidos um
pedaco de fita adesiva de polietileno na cor prata, com trama de tecido e
adesivo a base de resina e borracha, para evitar o escorregamento e a

concentragéo de tensdes na garra de acordo com a figura 13.

; 40 mm

120 mm

Figura 13. Corpo de prova com tecido de sisal, Caldas (2014).

Na figura 14 vemos uma fotografia do corpo de prova. Deve-se ter um
cuidado especial nos métodos de fixacdo dos corpos-de-prova, pois as garras
gue fixam os tecidos ndo devem provocar concentracdo de tensbes, mas, ao
mesmo tempo, ndo devem deixar o material deslocar. A figura 15 mostra a

realizacdo do ensaio de tracdo no tecido de sisal.

Figura 14. Corpo de prova com tecido de sisal.
Fonte: O autor.
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Figura 15. Ensaio de tracdo no tecido de sisal.
Fonte: O autor.

3.2.3 Matriz

A matriz utilizada nesta pesquisa para a confeccao dos compdsitos foi
uma matriz cimenticia desenvolvida pelo pesquisador Alex Borges Roque, do
Programa de P6s-Graduacao em Engenharia Civil e Ambiental (PPGECEA), da
Universidade Estadual de Feira de Santana, Bahia, que apresenta as
propriedades adequadas para a utilizagdo em conjunto com o tecido de sisal.

O traco utilizado nesta matriz foi:

1:0,2:0,8:2:0,7 (cimento : silica : cinza volante : areia : agua)

Foi utilizado também o superplastificante Vedacit Adiment Premium (teor
de 0,8%) e o agente modificador de viscosidade (teor 0,07%).

As caracteristicas dos componentes da matriz estdo descritas a seqguir:
3.2.3.1 Cimento Portland

Foi utilizado nesta pesquisa o Cimento Portland de alta resisténcia inicial

(CP V-ARI). Sua caracterizacao esta apresentada na tabela 1.

Tabela 1. Caracterizagédo do cimento

Valores
Caracteristicas e Propriedades Unidade
experimentais
1 dia de idade MPa 16,7
Resisténcia a Compressao 3 dias de idade MPa 25,0
7 dias de idade MPa 38,4
Massa Especifica g/cm3 3,04
Finura % 0,7

DPreciséo da balanca: 0,01g
Fonte: Roque (2015).
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Os valores encontrados estdo de acordo com os valores especificados
pela NBR 5733 (ABNT, 1991)
3.2.3.2 Agregados

Foi utilizada nesta pesquisa areia quartzosa com dimensdo maxima

caracteristica igual a 1,2 mm, comumente empregada em constru¢ées na
cidade de Feira de Santana.
3.2.3.3 Silica Ativa

A caracterizagdo da silica ativa utilizada nesta pesquisa foi realizada

através de fluorescéncia de raios X, e esta apresentada na tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas da silica ativa

Teor minimo de silica amorfa: 85%

Massa especifica: 2,11g/cm3

Parédmetro SiO; | AlbO; | MgO | K:O | Na;O | Fe;O3; | P2,Os | CaO | MnO

Resultados da

amostra (%) 953 | 004 | 049 |133| 022 | 035 |0,17 | 0,17 | 0,18

Fonte: Roque (2015).

3.2.3.4 Cinza Volante

A caracterizagdo da cinza volante utilizada nesta pesquisa foi realizada
através de fluorescéncia de raios X. A caracterizacdo e a granulometria estdo
apresentadas na tabela 3 e na figura 16. Esta cinza volante foi adquirida na
empresa POZOFLY.

Tabela 3. Caracteriza¢cdo da cinza volante

Massa especifica: 1,98g/cm3

Parametro SiO; AlbOs; | Fe,0Osz | KO | CaO TiO» SOz | ZrO, | Outro

Resultados da

53,33 | 33,23 | 4,96 | 3,44 | 2,06 138 | 126 | 0,1 0,24
amostra (%)

Fonte: Roque (2015).
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Figura 16. Granulometria da cinza volante, Roque (2015).

3.2.3.5 Superplastificante e Agente Modificador de Viscosidade

A matriz autoadensavel foi obtida empregando-se um dispersante a
base de policarboxilatos (superplastificante Adiment Premium - Vedacit®). Este
superplastificante apresenta massa especifica igual 1,09 g/cm?3 e proporcao de
70% agua e 30% solidos, de acordo com os dados do fabricante. Com o
objetivo de reduzir a exsudacéo, evitar a segregacdo e manter a coesividade
da argamassa, foi utilizado um agente modificador de viscosidade (Rheomac
UW 410), fabricado pela empresa BASF. E um produto com base quimica de
polimeros de celulose, com alto peso molecular e apresenta-se em forma de p6
com cor branca.

3.2.3.6 Propriedades da matriz no estado fresco

e Mini Slump
O espalhamento obtido no mini slump foi de 160 mm. Como pode ser

visto na figura 17.
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Figura 17. Mini slump, Roque (2015).

e Flow table
A consisténcia obtida na flow table foi de 400 mm. Como pode ser visto

na figura 18.

Figura 18. Consisténcia da matriz cimenticia, Roque (2015).

3.2.3.7 Propriedades no estado endurecido

e Absorcao por imerséao
Os valores correspondentes aos resultados do ensaio de absorg&o por

imersdo foram obtidos de acordo com a NBR 9778 (ABNT, 2005) e estdo
descritos na tabela 4.



Tabela 4. Absorcao por imerséo.
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Massa Espec.

Massa Espec.

Absorcdo Indice de Massa Espec.
Amostra Amostra Seca Amostra Sat.
(%) Vazios (%) Real (g/cm3)
(9/cm3) (9/cm3)
01 4,08 7,87 1,93 2,01 2,09
02 4,17 8,04 1,93 2,01 2,10
03 4,11 7,94 1,93 2,01 2,10

Fonte: Roque (2015).

e Absorcao por capilaridade
Os valores correspondentes aos resultados do ensaio de absorgéo por

capilaridade foram obtidos de acordo com a NBR 9779 (ABNT, 1995), e estao

descritos na figura 19.

Gréfico de Absorc¢éao por capilaridade
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Figura 19. Absorc¢éo por capilaridade, Roque (2015).

Na tabela 5 estdo apresentadas as resisténcias: a compressao axial,

valores foram obtidos de acordo com a NBR 7215 (ABNT, 1996); a tracao por

compressado diametral, valores foram obtidos de acordo com a NBR 7222

(ABNT, 1994); a flexdo corpos de prova prismaticos (flexdo em 3 pontos),
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valores foram obtidos de acordo com a NBR 12142 (ABNT, 1994b); a

compressdo de corpos de prova prismaticos, valores foram obtidos de acordo

com a NBR 7215 (ABNT, 1996).

Tabela 5. Resisténcia a compresséao axial, a tracdo por compressao diametral, a flexdo

corpos de prova prismaticos, compresséo de corpos de prova prismaticos.

Coeficiente
Desvio
Parametros Média de variagao
Padréo
(%)
Resisténcia a compressao axial (MPa) 47,78 1,52 3,17
Resisténcia a tragdo por compresséao diametral (MPa) 3,53 0,20 5,73
Resisténcia a flexdo corpos de prova prismaticos
7,73 0,28 3,57
(flexdo em 3 pontos) (MPa)
Resisténcia a compressao de corpos de prova
58,17 0,36 0,63

prisméticos (MPa)

Fonte: Roque (2015).

3.3 Método

O desenvolvimento de placas cimenticias reforcadas com tecido de sisal

foi realizado de forma experimental, nos laboratorios existentes na Escola

Politécnica, como o CETA, o SP Timoshenko e o LEDMA, da Universidade

Federal da Bahia, e também o Laboratério de Estrutura e o Laboratério

Compoésitos do Departamento de Tecnologia da Universidade Estadual de

Feira de Santana.
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3.3.1 Moldagem das placas cimenticias reforcadas com o tecido estruturais de

sisal.

Os compaositos foram moldados em formas metalicas quadradas com 40
cm de lado. As etapas principais para a conformacdo dos compdsitos
cimenticios reforcados com tecido de sisal foram: preparacdo da argamassa,
impregnacao do tecido, moldagem e cura.

A preparagéo da argamassa deve garantir a homogeneidade e deve ser
realizada em argamassadeira adequada, para que nao haja segregacao
(SANTOS, 2013). A impregnacgéo deve possibilitar o envolvimento das fibras
pela argamassa. A moldagem foi realizada de forma a obter os melhores
resultados de desempenho dos compdsitos.

Inicialmente os tecidos foram lavados, imersos em um caldeirdo metélico
com agua a temperatura ambiente sendo aquecida a uma taxa de 2°C por
minuto até atingirem 50°C, tendo o cuidado de sempre estar movimentando o
tecido no caldeirdo para evitar que alguma parte do mesmo ficasse em contato
constante com as paredes e/ou com o fundo do caldeirdo, que tinham a
temperatura mais elevada que a 4gua e assim acabasse fragilizando algumas
partes do tecido. ApOs atingir esta temperatura, foi mantido em temperatura
constante por vinte minutos, tempo suficiente para remover as enzimas
presentes no sisal que reagiriam com a matriz cimenticia retardando a pega e a
cura da mesma.

Foram pesadas individualmente todas as massas dos componentes da
matriz cimenticia: Cimento CP-V ARI, Microssilica, Cinza Volante, Areia, VMA,
Superplastificante e a agua, em balanca de precisdo em gramas, com quatro
casas decimais.

Nesta mesma balanca foram pesadas também todas as massas dos

tecidos para cada placa.

Antes de iniciar a preparagdo da argamassa foi aplicado desmoldante
nas formas para facilitar a remocédo das placas ap6s a secagem inicial, figura
20.
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Figura 20. Forma metélica com desmoldante aplicado.
Fonte: O autor.

A preparacdo da argamassa deve garantir a homogeneidade e deve ser
realizada em argamassadeira adequada, para que nao haja segregacao
(SANTOS, 2013).

Apdés a pesagem, misturou-se o cimento, a cinza volante e a microsilica
em um saco plastico fechado até que a mistura ficasse homogénea, entdo a
mistura destes componentes foi levada para a argamassadeira de 20 litros. O
superplastificante foi misturado a agua antes desta ser lancada na
argamassadeira.

O processo foi todo cronometrado. Apés ligar a argamassadeira na
velocidade 1 (125 rpm) acrescentou-se a agua juntamente com o
superplastificante em uma vasao aproximada de 1 I/min, depois foi adicionado
a areia lentamente, figura 21. A argamassadeira continuou a funcionar até
completar quatro minutos, quando foi interrompida por um minuto para que
manualmente fossem removidos os grumos, deixando a argamassa mais
homogénea, acrescentando logo depois o0 VMA. Depois ligou-se novamente a
argamassadeira por mais cinco minutos na velocidade 2 (220 rpm). No total

foram dez minutos desde o inicio do processo com a adicdo da agua até o

desligamento da armassadeira.

Figura 21. Acrescentando lentamente agua e areia a argamassa.
Fonte: O autor.
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Logo apds a preparacdo da argamassa iniciou-se a moldagem aplicando

uma camada de 2 mm de argamassa na forma metalica, figura 22.

Figura 22. Primeira camada de argamassa com 2 mm de espessura.
Fonte: O autor.

ApOs a primeira camada de argamassa foi colocado a primeira camada
do tecido confeccionado com de feixes de fibras de sisal. Para obter uma
melhora impregnacgéo das fibras foi utilizado um rolo de nailon para comprimir
as fibras sobre a matriz, figura 23. A impregnacédo deve possibilitar o melhor

envolvimento possivel das fibras pela argamassa.

Figura 23. Aplicagéo da primeira camada de tecido — compactag&o com rolo de nailon.
Fonte: O autor.

Apds a primeira camada do tecido colocamos a segunda camada de
argamassa e com o auxilio de uma espatula efetuamos a distribuicdo uniforme
da matriz sobre o tecido, ndo somente espalhando, mas também comprimindo
a matriz na direcdo do tecido para obter uma melhor impregnacao das fibras,

figura 24.
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Figura 24. Aplicacdo da segunda camada de argamassa — distribuicdo com uma espétula.
Fonte: O autor.

E assim sucessivamente foram adicionadas as outras camadas de
tecido de sisal e de argamassa. ApOs a Ultima camada de argamassa as
formas foram levadas a mesa vibratoria onde foram expostas a vibracao por
quinze segundos, a fim de melhorar o adensamento da matriz, reduzindo o
volume de vazios e melhorando a impregnacdo das camadas de tecido de
sisal. Por fim foram colocadas tampas de acrilico em cada forma para melhorar
o acabamento superficial da placa e principalmente para evitar a perda de

umidade durante a secagem inicial, figura 25.

Figura 25. Placa de acrilico sobre placa recém moldada.
Fonte: O autor.

Depois de 48h as placas foram removidas das formas metélicas e
levadas para a cura, sendo depositadas em tanques com agua a temperatura
ambiente, figura 26. SO foram retiradas aos 28 dias para a realizacdo dos

ensaios.
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Figura 26. Placa em tanque de cura.
Fonte: O autor.

Foram confeccionadas placas prismaticas quadradas, com 40 cm de
lado cada uma com 1,0 cm de espessura. Cada placa forneceu 3 corpos de
prova com lados de 40 cm por 10 cm para o ensaio de flexdo em 4 pontos e 4
corpos de prova com lados de 20 cm por 5 cm para o0 ensaio de tracao direta.

Na figura 27 esta exposta a configuracdo para o corte das placas.
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Figura 27. Arranjo do corte das placas.
Fonte: O autor.

Na figura 28 pode-se ver o momento do corte da placa e as placas

depois de cortadas.

Figura 28. Corte das placas.
Fonte: O autor.
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3.4 Avaliacao do comportamento mecanico dos compdésitos:

As placas foram submetidas aos ensaios de flexdo em quatro pontos e
ensaios de tracao direta, apés 28 dias de cura.
3.4.1 Ensaio de tracéo direta nos compaositos

Foram realizados ensaios de tracdo direta nas placas cimenticias
reforcadas com tecido de sisal, os corpos de prova tinham 20 cm de
comprimento por 5 cm de largura, a espessura era a mesma das placas. Foi
desenvolvido um aparato metalico composto por barras chatas de ago com 100
mm de comprimento, 50 mm de largura e 3 mm de espessura, com um furo de

10 mm em uma das extremidades de acordo com a figura 29.
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Figura 29. Representacao do aparato metalico.
Fonte: O autor.

Em cada lado dos corpos de prova foram fixadas duas placas metalicas

com adesivo epoxi, o furo das duas placas metdalicas ficaram alinhados para
qgue as placas fossem unidas através de um parafuso com uma terceira placa,
esta por sua vez fixada a garra da maquina de ensaio universal. A preparacao
do corpo de prova para o ensaio pode ser vista na figura 30.

Figura 30. Preparacao dos corpos de prova.
Fonte: O autor.
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O motivo de se utilizar este aparato € primeiramente ndo causar avarias
a matriz cimenticia, pois a mesma sofreria danos se fixada diretamente na
garra da prensa, e também manter o alinhamento do corpo de prova durante o
ensaio, evitando assim que ocorram esforgos causados pelo desalinhamento.
Este procedimento ndo alterard quaisquer nuances do ensaio, tampouco
comprometera a precisdo de seus resultados, visando apenas a adequacao do
aparelho a fragilidade do compasito.

Os ensaios foram realizados em uma maquina de ensaio universal
estatica servo-elétrica modelo Autograph AGS-X Séries, fabricante Shimadzu,
com capacidade de carga de 100 kN, acoplada a um microcomputador com
processador Intel — 15, com o software especifico Trapesium X, a velocidade de
deslocamento da ponte da maquina de ensaio universal foi 0,5 mm/min. As
placas foram pintadas com tinta em pé branca, para que ndo houvesse
formacdo de pelicula, e assim facilitar a visualizagdo do surgimento das
fissuras, processo esse que foi acompanhado fotograficamente por uma
camera com resolucdo de 5 megapixel, acoplada ao computador, capturando

imagens a cada 30 s. O esquema para a realizagao do ensaio pode ser visto na
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figura 31.

Figura 31. Esquema do ensaio de tragdo.
Fonte: O autor.

3.4.2 Ensaios de flexdo em quatro pontos nos compasitos.
Ensaios de flexdo em 4 pontos foram realizados, de acordo com as
normas americanas ASTM C 947 (ASTM, 1999) e ASTM C 459 (ASTM, 1997)

em corpos de prova prismatico-retangulares (placas com 40cm de
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comprimento, 10cm de largura e 1cm de altura) a fim de se analisar o
comportamento do compdésito reforcado com fibras de sisal, quando submetido
a flexdo, bem como analisar o comportamento das fissuras.

Os ensaios foram realizados em uma maquina de ensaio universal
estatica servo-elétrica modelo Autograph AGS-X Séries, fabricante Shimadzu,
com capacidade de carga de 100 kN, acoplada a um microcomputador com
processador Intel — 15, com o software especifico Trapesium X, mesmo
equipamento utilizado para o ensaio de tragdo das fibras de sisal, a velocidade
de deslocamento da ponte da maquina de ensaio universal foi 0,5 mm/min.
Para melhor precisao foi utilizado um LVDT (Transformador Diferencial Variavel
Linear), acoplado ao aparato de flexdo, que permitiu medir a flecha na posicao
central do vao. A distancia entre os pontos de aplicacéo de carga foi 100 mm, e
entre os apoios foi 300 mm.

As placas foram pintadas com tinta em po6 branca, figura 32, para que
ndo houvesse formacdo de pelicula, e assim facilitar a visualizacdo do
processo de surgimento das fissuras, processo esse que foi acompanhado
fotograficamente por uma camera com resolucdo de 5 megapixel, acoplada ao
computador, capturando imagens a cada 30 s. Um espelho foi posto de forma
inclinada abaixo da placa para permitir o acompanhamento das fissuras que
surgiram no lado inferior das placas. Figura 33.

Figura 33. Placas pintadas de branco.
Fonte: O autor.

Figura 32. Ensaio de flexdo em 4 pontos.
Fonte: O autor.
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3.5 Estudo preliminar.

Na fase inicial deste trabalho foram produzidos 5 tipos diferentes de
compositos todos com a mesma matriz, alterando apenas o tipo do tecido e a
guantidade de camadas de tecido. As placas foram denominadas de acordo
com o tipo de tecido e a quantidade de camadas de reforgo: “F” para tecido
confeccionado com Fio 700, “Fx” para tecido confeccionado com feixe de
fibras; “U5” para urdume com espagamento de 5 mm, “U15” para urdume com
espacamento de 15 mm; “TO” para trama com espagamento de 0 mm, “T1”
para trama com espagamento de 1 mm, “T5” para trama com espagamento de
5 mm; “nC” para quantidade de camadas de reforco. Como podemos ver na
tabela 6:

Tabela 6. Tipo de tecido e quantidade de camadas nas placas preliminares.

Tipo de tecido
N° de
Des e . Gramatura c q Volume de

esignacao i spagcamento amadas
Fio 700 ou (g/mm?2) de Tecid Reforco

; ; e Tecido

Feixe de fibras Urdume | Trama

F-U5/T5-1C Fio 700 5mm 5mm 0,058 1 5,88%
F-U15/T0-1C Fio 700 15mm 0 0,120 1 12,62%
Fx-U5/T1-3C | Feixe de Fibras 5mm Imm 0,022 3 6,22%
Fx-U5/T1-4C | Feixe de Fibras 5mm Imm 0,022 4 10,63%
Fx-U5/T5-5C | Feixe de Fibras 5mm Imm 0,022 5 9,95%

Fonte: O autor.

Neste estudo foram confeccionadas seis placas prismaticas quadradas,

sendo uma apenas com a matriz sem reforco, e cinco de compdésitos com 40
cm de lado cada uma com 1,0 cm de espessura, com 1, 1, 3, 4 e 5 camadas de
tecido de sisal, respectivamente. Cada placa forneceu 3 corpos de prova de
com lados de 40 cm por 10 cm para o ensaio de flexdo em 4 pontos e 4 corpos

de prova com lados de 20 cm por 5 cm para o ensaio de tracao direta:
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A primeira placa foi moldada sem reforco para que seus
resultados fossem utilizados como referéncia, nos ensaios de
flexdo em 4 pontos e de tracao direta nos compasitos.

A segunda placa - F-U5/T5-1C - foi moldada com uma camada
de tecido de sisal confeccionado com fio 700, com malha de 5
mm nas duas dire¢cdes, esta malha foi posicionada a 2 mm da
face inferior da placa, a fim de obter melhores desempenhos
guando submetidas aos ensaios de flexdo em quatro pontos. A
massa do tecido de sisal utilizado na confeccao desta placa foi de
92,28 g.

A terceira placa - F-U15/T0-1C - foi moldada com uma camada
de tecido de sisal confeccionado com fio 700, sendo que este
tecido possuia espacamento no urdume de 15 mm, na trama o0s
fios ficavam completamente encostados uns aos outros. A trama
do tecido, por possuir maior quantidade fios, foi posicionada na
direcao longitudinal em relagcéo ao corte para os corpos de prova.
Este tecido foi posicionado a 2 mm da face inferior da placa, a fim
de obter melhores desempenhos quando submetidas aos ensaios
de flexdo em quatro pontos. A massa do tecido de sisal utilizado
na confecgéo desta placa foi de 191,57g.

A quarta placa - Fx-U5/T1-3C - foi moldada com trés camadas de
camada de tecido de sisal confeccionado com feixes de dez
fibras de sisal na trama e fios de algoddo no urdume, sendo que
este tecido possuia um espagamento no urdume de 5 mm, e na
trama aproximadamente de 1 mm. As camadas do tecido foram
igualmente espacadas, a fim de obter melhores desempenhos
guando submetidas aos ensaios de flexdo em quatro pontos e de
tracdo direta. A massa do tecido de sisal utilizado na confeccéo
desta placa foi de 108,87g.

A quinta - Fx-U5/T1-4C - e a sexta - Fx-U5/T1-5C - placas foram
moldadas de forma semelhante a quarta com o mesmo tecido, s6

diferenciando o numero de camadas de tecido, na quinta
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colocou-se quatro camadas e na sexta cinco camadas. A massa
do tecido de sisal utilizado na confeccao da quinta e sexta placas
foram respectivamente de 139,419 e 171,98¢. Vale ressaltar que
apesar de possuir uma massa menor de tecido a placa
F-U5/T1-4C obteve maior volume de reforco que a placa
F-U5/T1-5C. Isto ocorreu, pois a espessura da placa F-U5/T1-4C
foi de 8,63 mm, enquanto na placa F-U5/T1-5C foi de 11,37 mm.

Depois de moldadas, as placas foram colocadas em tanques para a cura
até o vigésimo oitavo dia.

Apoés a cura foi realizado o ensaio de flexdo em 4 pontos, onde foram
obtidas as curvas de tensdo (MPa) em funcdo do deslocamento (mm), onde
observa-se que, mesmo apos o aparecimento das primeiras fissuras, as placas
cimenticias reforcadas com tecido de sisal continuaram a suportar uma carga
cada vez maior. A figura 34 apresenta o grafico Tensdo x Deslocamento da
placa Fx-U5/T1-3C (corpos de prova CP 01, CP 02 e CP 03), que foi moldada
com trés camadas de tecido de sisal confeccionado com feixes de dez fibras de
sisal na trama e fios de algoddo no urdume, com espagamento de 5 mm no

urdume e 1Imm na trama.
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Figura 34. Efeito do tipo de refor¢o sobre o comportamento a flexdo. Placa Fx-U5/T1-3C.
Fonte: O autor.

Com este tecido de reforgo a placa F-U5/T1-3C conseguiu suportar uma
tensdo de 13,30 MPa no ensaio de flexdo, que esta proximo aos obtidos por

outros pesquisadores que utilizam o sisal para refor¢ar matrizes cimenticias.
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Nos graficos das figuras 35, 36 e 37, pode-se visualizar o
comportamento a flexdo das demais placas produzidas: F-U5/T5-1C, Fx-U5/T1-
4C e Fx-U5/T1-5C.
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Figura 35. Efeito do tipo de refor¢o sobre o comportamento a flexdo. Placa F-U5/T5-1C.
Fonte: O autor.
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Figura 36. Efeito do tipo de reforgo sobre o comportamento a flexado. Placa Fx-U5/T1-4C
Fonte: O autor.
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Figura 37. Efeito do tipo de refor¢o sobre o comportamento a flexdo. Placa Fx-U5/T1-5C
Fonte: O autor.
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Os ensaios de flexdo em quatro pontos realizados nas placas F-U5/T5-
1C, F-U15/T0-1C, Fx-U5/T1-4C e Fx-U5/T1-5C, ndo obtiveram os resultados
significativos como na placa Fx-U5/T1-3C, pois houve uma deficiéncia no
processo de moldagem, que acarretou uma deficiéncia na cura da primeira
camada de matriz na parte inferior das placas, onde praticamente nao existia
matriz apos a cura. Desta forma as placas deformavam muito sem fissurar e
sem atingir os valores de resisténcias adequados.

Na tabela 7 podemos observar o resumo do comportamento das placas
quando submetidas a flexdo. Nela estdo expostas a Tensdo Critica que é a
tensdo na qual surge a primeira fissura detectada pela maquina de ensaio
universal, que nem sempre é visivel mesmo com a utilizagdo da camera
fotografica com resolucdo de 5 megapixel, além da tensdo méaxima, da

deformacdo na tensdo critica, e da deformacgéo na tensdo méaxima.

Tabela 7. Comportamento das placas quando submetidas a flexao.

Def. Especifica

Tenséao Tensao Def.
Placa Critica Méx na Tensao Especifica
(MPa) (MPa) Critica (mm/mm)
(mm/mm)
F-U5/T5-1C / CP 01 0,156 2,925 0,068 10,143
Fx-U5/T1-3C/CP 01 3,609 6,476 2,687 20,680
Fx-U5/T1-3C/CP 02 3,233 13,308 1,246 40,652
Fx-U5/T1-3C/CP 03 3,198 11,541 0,995 36,174
Fx-U5/T1-4C/CP 01 1,796 5,734 1,242 11,215
Fx-U5/T1-4C/CP 02 1,333 4,027 1,244 19,824
Fx-U5/T1-5C/CP 01 1,609 2,639 1,245 8,158

Fonte: O autor.

Com as informacdes apresentadas na tabela 7, observa-se que o tipo do
tecido de reforco influencia diretamente nas propriedades mecanicas dos
compadsitos submetidos ao ensaio de flexdo em quatro pontos. A tensédo critica
foi de 0,156 MPa na placa F-U5/T5-1C / CP 01, confeccionada com tecido de
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fio 700, para 3,609 MPa na placa Fx-U5/T1-3C / CP 01, confeccionada com
tecido de feixes de fibras. A tensdo maxima foi de 2,925 MPa na placa F-
U5/T5-1C / CP 01, confeccionada com tecido de fio 700, para 13,308 MPa na

placa Fx-U5/T1-3C / CP 02, confeccionada com tecido de feixes de fibras.

3.6 Definicdo do reforgco: Tipo de tecido, quantidade de camadas e

disposicdo das camadas.

Com base no comportamento mecanico apresentado pelas placas nos
estudos preliminares, percebe-se que para a matriz cimenticia e o método de
moldagem utilizado, o tecido que obteve melhores resultados foi o
confeccionado com feixes de fibras de sisal. Com este tecido conseguiu-se
uma melhor impregnacgdo pela matriz, maior tenacidade e resisténcia a flexao,
maior numero de fissuras, fissuras estas que mantinham um espagamento de
forma mais uniforme que as fissuras das placas moldadas com os outros dois
tipos de tecidos.

Desta forma decidimos aprofundar os estudos, melhorando o processo
de conformacédo dos compdsitos, utilizando apenas o tecido confeccionado com
feixes de fibras de sisal, modificando o niumero de camadas de reforco e
também a forma de sua disposicao. A moldagem foi realizada de forma a obter
os melhores resultados de desempenho dos compaositos.

Como todas as placas foram moldadas com o mesmo tipo de tecido
confeccionado com feixe de fibras de sisal, com espacamento no urdume de 5
mm, e na trama de 1 mm, utilizamos a denominacédo “Fx” para designa-lo. Ja

“ % ”

para quantidade de camadas de reforgco usamos “nC”. O indica que cada
camada de refor¢o era composta por duas camadas de tecido sobrepostas. As

guantidades de camadas de reforco estao listadas na tabela 8.



Tabela 8. Tipo de tecido e quantidade de camadas nos compagsitos.

Designacéao Massa N° de Volume de
Especifica Camadas Reforgo
(g/mm?) de Refor¢o

Fx1C 0,0251 1 2,91%
Fx2C 0,0221 2 4,11%
Fx3C 0,0207 3 5,48%
Fx4C 0,0242 4 9,30%
Fx5C 0,0237 5 10,46%
Fx2C* 0,0266 2 10,74%

Fonte: O autor.
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4 RESULTADOS
4.1 Ensaio de tracao nas fibras

Foram submetidas ao ensaio de tracdo direta vinte fibras retiradas
aleatoriamente dos feixes que compunham o tecido.

A rigidez foi calculada com valores obtidos da curva “Tensdo X
Deformacdo Especifica”. Os valores utilizados para o célculo da rigidez
estavam situados a 20% e 80% da tensdo maxima, no trecho linear da curva
onde a fibra ainda apresentava um comportamento elastico. A deformacéo
especifica foi calculada com o deslocamento da garra. Na figura 38 observa-se
a variabilidade das curvas obtidas nos ensaios de tracdo, onde o
comportamento da fibra de sisal manifesta-se primeiramente com deformacao
elastica, alcancando um aumento da tensédo e da deformacéo até o ponto de

ruptura, comportamento este caracteristico de fibras vegetais (Caldas, 2014).

Tensdo
(MPa)

900

800

700 ———CP -16 - Maior

600 Resisténcia
e CP -02 -Exemplo

500 Tipico

400 CP -08 -Maior Mod.

300 Elasticidade
e CP -11 -Menor Mod.

200 Elasticidade

100

0 T T T T Def. Especifica
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 (mm/mm)

Figura 38. Curvas tenséo x deformacéo especifica do ensaio de tracao
nas fibras de sisal. Area calculada através da massa.
Fonte: O autor.

Os resultados médios, desvios padrdes e coeficientes de variacdo, das

bY

variaveis: area, deformacdo especifica, rigidez e resisténcia a tracdo, sao

exibidos na Tabela 9.
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Tabela 9. Ensaio de tracdo nas fibras. Area calculada através da massa.

Deformacéo
i Especifica na Resisténcia a Rigidez

N= 20 Area (mm?) .

Ruptura Tracdo (MPa) (GPa)
(mm/mm)

Média 10,48 x 103 0,03751 722,11 18,99
Desvio Padréao 3,75x 103 0,00605 89,49 3,50
Coef. Variacéo

35,84 16,13141 12,39 18,43
(%)

Fonte: O autor.

As fibras ensaiadas apresentaram um desempenho variado tanto nos
parametros analisados quanto na geometria das curvas “Tensdo X
Deformacao”. Desvios semelhantes das propriedades das fibras quando
submetidas a tensdo axial podem ser encontrados nos trabalhos de Carvalho
(2005), Cerchiaro (2010) e Caldas (2014), onde se supbe a hipbtese da
heterogeneidade quimica e fisica, além das variacdes de sessdo ao longo das
fibras naturais, sendo que a parte da folha que se encontra mais proxima ao
caule apresenta uma sec¢édo maior, mais antiga e com paredes celulares mais
robustas. Ainda deve-se observar que as durante o cultivo cada planta pode
ser submetida a diferentes variacdes climaticas, como a quantidade de chuva,
variacbes de temperatura, de umidade, exposicdo ao sol, além de no
desfibramento as fibras sofrerem pré-estiramentos diferentes que modificam
seu desempenho, tudo isto resultara nestas variacbes vistas nas fibras
naturais. A resisténcia a tracdo média encontrada foi de 722,11MPa, valores
superiores aos encontrados por Cerchiaro (2010) de 301 MPa e Caldas. (2014)
606,4 MPa, e o coeficiente de variacdo de 12,39%, considerado baixo por se
tratar de fibras naturais.

Também foram analisados para estas mesmas fibras as curvas “Tensao
X Deformacéo Especifica”, com a area calculada pelo didametro medido através
de um microscoépio Gtico ao invés de ser calculada pela massa. Os resultados

sao apresentados na figura 39, e na tabela 10.
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Figura 39. Curvas tenséo x deformacao especifica do ensaio de tragcdo nas
fibras de sisal. Diametro medido através de microscépio.

Fonte: O autor.

Tabela 10. Ensaio de tracdo nas fibras. Diametro medido no microscépio.

Deformacéo . o
§ . Resisténcia Rigidez
N= 20 Area (mm?) Especifica
(MPa) (GPa)
(mm/mm)

Média 24,13 x 10 0,03751 302,53 7,72
Desvio Padrao 11,99 x 103 0,00605 79,01 1,77
Coef. Variacéo

49,68 16,13141 26,12 22,95

(%)

Fonte: O autor.

Observa-se neste caso uma grande reducdo nos valores de resisténcia

maxima a tracdo, pois quando calculamos a area através da massa é utilizada

apenas a area de solidos presentes na fibra, porém quando medimos o

didametro pelo microscépio, este indicara ndo somente os soélidos presentes

mas também os vazios. Outro detalhe também é que os corpos de prova com

maior area calculada pela massa, nem sempre terdo os maiores diametros

vistos pelo microscopio, desta forma a maior resisténcia a tracdo quando

utilizado o método da massa foi alcancada pelo corpo de prova 16, enquanto

no método do microscopio foi o corpo de prova 17. Isto também vale para os

calculos da rigidez.
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Vale ressaltar que também existe outra maneira para determinar a area
da secdo transversal da fibra de sisal através da massa, que ao invés de
utilizar-se a massa especifica medida por picnometria a gas hélio, utiliza-se a
massa especifica aparente que varia entre 0,90 g/cm?3 a 0,95 g/cm3. Desta
forma os resultados dos ensaios de tracdo ficariam mais proximos aos obtidos

quando se utiliza o diametro equivalente medido no microscépio.

4.2 Ensaio de tracao nos feixes

Foram submetidos ao ensaio de tracdo direta vinte feixes de fibras
retirados aleatoriamente do tecido de sisal.

A rigidez foi calculada com valores obtidos da curva “Tensdo X
Deformacdo Especifica”. Os valores utilizados para o calculo da rigidez
estavam situados a 20% e 80% da tens&o de primeira ruptura, no trecho linear
da curva onde a fibra ainda apresentava um comportamento elastico. Na figura
40 observa-se a variabilidade das curvas obtidas nos ensaios de tragao, onde o
comportamento do feixe de sisal pode ser divido em duas fases: na primeira
ocorre uma acomodacgado das fibras que compdem o feixe com um ganho
crescente de rigidez até a primeira ruptura, apos a primeira ruptura inicia-se a

segunda fase onde ocorre a ruptura das outras fibras sequencialmente.
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Figura 40. Curvas tenséo x deformagéo especifica do ensaio de tragdo nos feixes de sisal.
Fonte: O autor.
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E interessante observar que na maioria dos feixes analisados ocorreu
um aumento da resisténcia mesmo apds a primeira fissura, com um
decréscimo posterior a medida que mais fibras foram se rompendo (Caldas,
2014). Assim como no ensaio das fibras a area dos feixes foi obtida pela massa
especifica.

Os resultados médios, desvios padrées e coeficiente de variacdo, das
variaveis: area, forca maxima, rigidez e resisténcia a tracao, sdo exibidos na
Tabela 11.

Tabela 11. Resultados do ensaio de tragdo nos feixes de sisal.

Deformacéo . o
i o Resisténcia Rigidez
N= 20 Area (mm?) Especifica
(MPa) (GPa)
(mm/mm)

Média 169,87 x 103 0,05978 276,50 9,35
Desvio Padrdo 46,96 x 103 0,00727 37,45 1,42
Coef. Variacéo

27,64 12,15931 13,54 15,22
(%)

Fonte: O autor.

A resisténcia média obtida no ensaio de tracdo de 276,50 MPa foi
inferior a obtida por Caldas (2014) que obteve valore médio de 361,8 MPa.
Para os resultados de rigidez os valores também foram inferiores aos obtidos
por Caldas (2014) que obteve valores médios de 13,1 GPa, a diferenca dos
resultados pode ser atribuida as tor¢cdes aplicadas na confeccdo dos fios
utilizados por Caldas (2014), j& que os feixes utilizados neste trabalho eram
simples sem torc¢ao.

Comparando os feixes com as fibras, observa-se que estes apresentam
uma reducdo dos valores médios do desempenho mecéanico, que pode ser
explicado pelo fato dos feixes serem formados por multiplas fibras, assim
guando ocorre a ruptura de cada fibra a area da seccéo transversal do feixe
diminui e ndo é considerada esta nova area no célculo das tensdes. Os valores
dos desvios padrao e dos coeficientes de variacdo também foram reduzidos,
pois como cada feixe é formado por aproximadamente 10 fibras, este nUmero

maior de fibras acaba proporcionando uma compensacao estatistica.
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4.3 Ensaio de tracao nos tecidos

Foram submetidos ao ensaio de tracdo direta vinte amostras do tecido
confeccionado com feixes de sisal retiradas aleatoriamente. Estes ensaios
tiveram como finalidade comparar os valores com os das fibras e dos feixes
que o compdem. Na Figura 41 apresentam-se as curvas de “Tensdo X

Deformacéo Especifica” obtidas nos ensaios.
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Figura 41. Curvas tenséo x deformacéao especifica do ensaio de tragao nos tecidos de sisal.
Fonte: O autor.

Os resultados médios, desvios padrdes e coeficiente de variacdo, das
variaveis: area, forca maxima, rigidez e resisténcia a tracdo, sdo exibidos na
Tabela 12.

Tabela 12. Resultados do ensaio de tragéo nos tecidos de sisal.

Def. Esp. na _ _ o
. Resisténcia Rigidez
N= 20 Area (mm?) Tensdo Maxima
(mm/mm) (MPa) (GPa)
Média 4,96 0,05195 335,77 8,32
Desvio Padr&o 0,34 0,00283 26,09 0,78
Coef. Variagao 6,89 5,43901 7,77 9,32

(%)

Fonte: O autor.
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Pode ser observado na tabela 12 que foi obtido um desvio padrao baixo
para todas as medidas. Isto ocorreu, pois 0 tecido utilizado possuia
aproximadamente 10 fibras em cada feixe, logo a variacdo de diametros de
cada fibra se torna um fator menos relevante, devido & compensacgao
estatistica dos diametros em torno de um valor médio, deste modo espera-se
gue este valor esteja bem préximo do valor real para este tecido. Estes valores
sao superiores ao de Cerchiaro (2010), 145,05 MPa de resisténcia a tracéo, e
de 6,24 GPa de rigidez.

Pode ser notado que em cada feixe do tecido, as rupturas ocorrem em
algumas fibras individuais quando alcancam sua resisténcia maxima. Esse
comportamento ocorre devido as pequenas diferencas no diametro,
constituicdo e microestrutura de cada fibra, resultando na variacao das tensdes
maximas suportadas pelo tecido.

Analisando as curvas de “Tensdo X Deformacido” observa-se quatro
fases distintas durante o ensaio de trag&o:

¢ Na fase | ocorre uma acomodacéo das fibras, e pode ser dividida
em duas etapas: Na etapa A - ocorre uma acomodacao natural
das fibras nos feixes do tecido, com um aumento gradual da
tensdo e da rigidez. Na etapa B observa-se uma ligeira
acomodacdo da curva onde a deformacdo aumenta sem
acréscimo significativo na tenséo, isto ocorre, pois neste ponto as
fiboras da trama que antes estavam desalinhadas por causa do
urdume de algodéo se realinham devido ao carregamento;

e Na fase Il ocorre 0o aumento da tensdo, da deformacédo e da
rigidez, até o inicio da ruptura das fibras;

¢ Na fase lll inicia-se o processo de ruptura das fibras do tecido

e Na fase IV ocorre um escorregamento entre as fibras dentro dos
feixes, pois a maior parte das fibras, sendo todas, j& romperam.
Vale lembrar que a deformacado especifica média na ruptura das
fibras individuais foi de 0,03751 mm/mm. Mesmo considerando a

acomodacéao inicial das fibras na fase I, seriam poucas as fibras
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gue iriam romper com uma deformacéo especifica acima de 0,06
mm/mm. A figura 42 mostra cada uma das quatro fases.
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Figura 42. Fases do comportamento do tecido de feixes de sisal submetido a tragcao.
Fonte: O autor.

Quando os tecidos sdo comparados com as fibras os modulos de
elasticidade e a resisténcia a tracdo sdo menores que os das fibras, ja quando
comparados aos feixes a rigidez é inferior, porém sua resisténcia a tracao é
superior. Isto deve ocorrer devido a propria conformagéo dos tecidos, onde os
feixes da trama s&o unidos e organizados por fios de algodado do urdume, que
deve proporcionar uma forca de atrito lateral entre as fibras que compdem cada
feixe e também entre as fibras e o préprio urdume.

Desta forma, mesmo com o rompimento de todas as fibras do tecido,
este ndo se rompe por completo, pois o rompimento de cada fibra ndo ocorre
no mesmo ponto, mas em espacamentos diferenciados. Como existe um fio de
algodéo entrelagando as fibras, a forga de atrito lateral mantem o tecido unido,
porém com perda de resisténcia a medida que aumenta o deslocamento.

Nas figuras 43 e 44 encontram-se ilustradas duas fibras de sisal unidas
transversalmente por um fio de algodao submetidas a tracdo. No inicio as duas
fibras estdo integras, apds aplicacdo de carga observa-se que mesmo apos a
ruptura das duas fibras, ainda existe uma forca de atrito lateral entre as fibras,
e também entre as fibras e os fios do urdume, que mantem o sistema com

certa resisténcia a tracao.
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Figura 43. Fibras de sisal entrelacadas com fios de algoddo submetidas a tracéo.
Fonte: O autor.
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Figura 44. Detalhe das rupturas e da forca de atrito lateral entre as fibras.
Fonte: O autor.

4.4 Ensaio de tracado direta nos compaositos

Foram realizados ensaios de tragdo direta nos compdsitos cimenticios
reforcados com tecidos de sisal. Utilizou-se quatro corpos de prova para cada
um dos seis tipos de placas moldadas. A deformacéo especifica foi calculada
com o deslocamento da garra.

Pode-se observar na figura 45 um comportamento semelhante entre as
placas, com quatro fases distintas:

e Na fase | o0 composito apresenta um comportamento
elastoplastico, sem aparecimento de fissuras visiveis mesmo com
o auxilio da camera fotografica, até que a matriz atinge sua
capacidade de carga e surge a primeira fissura detectada pela
maquina de ensaio universal, finalizando esta fase com uma
gueda brusca na tensao;

e Na fase Il apés o aparecimento da primeira fissura, ocorre um
pequeno aumento de sua dimensédo até que o reforco de tecido
de sisal comece a mostrar sua eficiéncia suportando cargas
adicionais sem que a fissura se propague, logo a tensédo que o

compdsito suporta comega a aumentar, até que em outro ponto
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ocorra o aparecimento de uma nova fissura na matriz, com nova
reducdo na carga suportada. Este ciclo de surgimento de fissuras
e do combate as mesmas pelo refor¢o se repete diversas vezes e
em intervalos regulares, assim estd fase é conhecida como
multifissuracdo, nesta fase também ha uma reducgéo na rigidez;
Na fase Il praticamente ndo ocorre abertura de novas fissuras,
mas 0 aumento da abertura das fissuras existentes, pois o refor¢co
j& ndo consegue transmitir eficientemente as tensées para outros
pontos da matriz, mesmo assim a resisténcia a tracdo continua a
tendo um aumento significativo na pos-fissuracao.

Na fase IV onde a maior parte das fibras do tecido de sisal
utilizado como refor¢o, sendo todas, ja sofreram ruptura, iniciando
um escorregamento entre as fibras dentro dos feixes, reduzindo a
resisténcia do compésito de forma semelhante com o que ocorre
no tecido quando submetido ao ensaio de tracdo. O
comportamento das placas quando submetidas a tracdo foi

semelhante ao encontrado por Olivito et al. (2014).
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Figura 45. Curva tenséo x deformacédo especifica do ensaio de tragdo nos compadsitos
Fonte: O autor.

Na figura 46 s&o apresentadas as curvas tipicas de “Tensdo X
Deformacgao” para seis tipos de placas. Observa-se que as tensdes de primeira
e ultima fissuras das placas Fx1C, Fx2C, Fx3C, Fx4C e Fx5C, sao diretamente
afetadas pelo niumero de camadas e volume de reforco utilizado na moldagem,
a excecao é a placa Fx2C*, que possui praticamente a mesma quantidade de
reforco da placa Fx4C, mas devido a disposicdo das camadas na placa nao

obteve o0 mesmo comportamento.
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Fonte: O autor.
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Na tabela 13 sdo exibidos os resultados médios, desvios padrbes e
coeficiente de variacdo, das varidveis: tensdo critica (MPa), deformacéo
especifica na tensdo critica (mm/mm), tensdo maxima (MPa), deformacéo
especifica (mm/mm) e rigidez (GPa), obtidos no ensaio de tragdo direta nos
compasitos.

Tabela 13. Resultados do ensaio de tracdo direta nos compadsitos.

Def.
Tenséo _ Tenséo Def. o
o Especifica ) » Rigidez
Placa Critica » Méax Especifica
Critica (MPa)
(MPa) (MPa) (mm/mm)
(mm/mm)
Média 1,92 0,0026 3,99 0,0438 270,45
Fx1C D. Padréo 0,19 0,0005 0,22 0,0088 35,92
C. Var. (%) 9,77 21,06 5,41 20,14 13,28
Média 3,98 0,0019 4,84 0,0460 212,82
Fx2C D. Padréo 0,11 0,0003 0,21 0,0035 119,83
C. Var. (%) 2,75 15,24 4,38 7,60 56,30
Média 3,37 0,0076 6,89 0,0497 386,39
Fx3C D. Padréo 0,47 0,0039 1,92 0,0061 94,77
C. Var. (%) 14,04 51,71 27,95 12,24 24,53
Média 3,80 0,0079 8,50 0,0291 543,24
Fx4C D. Padréo 0,09 0,0003 0,99 0,0021 40,77
C. Var. (%) 2,27 3,75 11,68 7,29 7,51
Média 3,89 0,0090 7,60 0,0433 402,54
Fx5C D. Padréo 0,27 0,0008 0,35 0,0008 68,91
C. Var. (%) 6,91 9,01 4,57 1,86 17,12
Média 2,36 0,0064 4,29 0,0414 326,85
Fx2C*  D. Padrao 0,27 0,0011 0,09 0,0034 138,38
C. Var. (%) 11,48 16,48 2,11 8,20 42,34

Fonte: O autor.



61

Com as informacdes contidas na tabela 13, observa-se que a quantidade
de reforco influencia diretamente nas propriedades mecéanicas dos compdésitos,
a tensdo critica vai de 1,92 MPa na placa Fx1C, com uma camada de reforco,
para 3,89 MPa na placa Fx5C, com cinco camadas de reforgo. N&o foi s6 na
tensdo critica que houve ganho de desempenho, as placas também
deformaram mais antes do inicio da fissuracdo, a deformacgédo especifica na
tensdo critica passou de 0,0026 (mm/mm) na placa Fx1C, para 0,0090
(mm/mm) na placa Fx5C. A tensdo maxima passou de 3,99 MPa na placa
Fx1C, para 8,50 MPa na placa Fx4C e a rigidez que na placa Fx1C era 270,45
MPa, chegou aos 543,24 MPa, na placa Fx4C.

Quando comparadas as placas Fx4C, que possui quatro chamados de
reforco, com a placa Fx5C com cinco camadas de reforco, observa-se uma
pequena perda de desempenho quanto a tensdo maxima que caiu 8,50 MPa na
placa Fx4C para 7,60 MPa na placa Fx5C, e a rigidez que caiu 543,24 MPa na
placa Fx4C para 402,54 MPa na placa Fx5C. Este comportamento ndo ocorreu
devido a ruptura das placas, mas devido ao descolamento do adesivo epdxi em
alguns corpos-de-prova, e principalmente pelo destacamento da parte externa
da matriz que possuia uma espessura pequena. Isto pode ser sanado
aumentando a area de ancoragem dos corpos-de-prova com 0 aparato
metalico desenvolvido para a realizacdo dos ensaios, desta forma seriam
encontrados melhores resultados.

Ao comparar a placa Fx4C com a placa Fx2C*, que cada uma possui
quatro camadas tecido para reforco, porém com disposicado diferentes na
conformacdo dos compdsitos, como descrito no capitulo 3, verifica-se a
disposicdo dos tecidos tem um grande impacto no desempenho dos
compdsitos com uma grande queda de desempenho em todos os parametros
da placa Fx4C para a placa Fx2C*, a tenséo critica vai de 3,80 MPa para 2,36
MPa, deformacao especifica ha tenséo critica passou de 0,0079 (mm/mm) para
0,0064 (mm/mm), a tensdo maxima caiu de 8,50 MPa para 4,29 MPa, e a
rigidez que era 543,24MPa, chegou aos 326,85 MPa.

Ao comparar os resultados obtidos com os de Olivito et al. (2014), que

moldou placas com 5 mm e 8 mm de espessura, com volume de reforgo de
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2,9%, percebe-se que para a placa Fx1C, que possui 2,91% de volume de
reforco, obteve a tensdo méxima de 3,99 MPa, valor proximo ao de Olivito et
al. (2014) na placa de 5 mm, com tensdo maxima de 3,87 MPa, ja a rigidez foi
de 270,45 MPa na placa Fx1C, um pouco abaixo aos 350,00 MPa encontrado
por Olivito et al. (2014). Ao comparar a placa Fx1C com a placa de 8 mm,
espessura mais proxima da placa Fx1C, o desempenho fica muito superior ao
de Olivito et al. (2014), que obteve 2,37 MPa de tensdo maxima, com rigidez de
260,00 MPa. Vale ressaltar que com o tipo de tecido utilizado como reforgo
alcancou-se 9,30% de volume de refor¢co, com tensdo maxima de 8,50 MPa,
com rigidez de 543,24 MPa, na placa Fx4C. Valores muito acima aos
encontrados por Olivito et al. (2014).

Outro parametro importante € o numero de fissuras, e seus
espacamentos. O numero de fissuras no ensaio de tracdo foi determinado
contando a quantidade de fissuras existentes na parte central do compdésito,
onde ndo haviam as placas metalicas fixadas com o adesivo epoxi. Foram
calculadas as médias dos quatro corpos-de-prova para cada tipo de compasito.
Na tabela 14 fica claro que para a espessura de placa e o tipo de reforco
utilizado quanto maior a quantidade de camadas de reforco maior € o namero

de fissuras e menor o0 espagamento entre as mesmas.

Tabela 14. NUumero e espagamentos das fissuras no ensaio de tragéao.

Placa Fx1C Fx2C Fx3C Fx4C Fx5C Fx2C*
Ndmero de
1 2 3 4 5 2
camadas
Média n° fissuras 5,25 55 8,75 12,5 17 6,75
Espacamento
médio entre 19,0 18,2 11,4 8,0 5,9 14,8

fissuras (mm)

Fonte: O autor.
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As figuras 47 e 48 apresentam os corpos-de-prova durante 0s ensaios
de tracdo quando os mesmos alcancam a tensdo méaxima, onde fica claro o
melhor desempenho conseguido com o maior nimero de camadas de reforco.
Observa-se que nas placas com menor quantidade de reforco como as placas
Fx1C e Fx2C, ocorre uma pequena quantidade de fissuras, com grande
espacamento entre elas 19,0 mm na placa Fx1C e 18,2 mm na placa Fx2C,
bem como grandes espessuras das mesmas. Ja nas placas Fx4C e Fx5C, a
quantidade de fissuras e notadamente superior, 0 espagamento entre as

mesmas € muito menor 8,0 mm na placa Fx4C e 5,9 mm na placa Fx5C, e a

espessura das fissura € muito menor.

Figura 47. Fissuras nos corpos-de-prova durante o ensaio de tracao, Placas Fx1C, Fx2C e
Fx3C.
Fonte: O autor.
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Figura 48. Fissuras nos corpos-de-prova durante o ensaio de tracdo, Placas Fx4C, FxX5C e Fx2C*.
Fonte: O autor.

Este comportamento das placas com Fx4C e Fx5C, significa que houve
uma maior interacdo entre a matriz e o reforco, onde sempre que uma nova
fissura na matriz era iniciada o reforco logo conseguia impedir que a mesma
continuasse a se propagar e aumentar suas dimensdes, entdo outra fissura
surgia e logo era impedida de se expandir pelo refor¢o. Este ciclo se repetia
originando a multifissuracdo do compdésito.

Na figura 48 fica evidente a diferenca no padréo de fissuracdo entre as
placas Fx4C e Fx2C*, que cada uma possui quatro camadas tecido para
reforco, porém com disposicado diferentes na conformacédo dos compositos,
como descrito no capitulo 3, comprovando que também a disposi¢céo do reforco
interfere diretamente no desempenho do compésito.

Algumas placas foram submetidas a um deslocamento maior que o
deslocamento na ruptura, para se observar com detalhes a propagacdo das
fissuras, e encontramos dois padrbes. No primeiro a fissura se propaga
transversalmente a placa, transpondo toda a espessura, como ocorrido nas
placas Fx1C, Fx2C e Fx3C. A figura 49 mostra o detalhe desta fissura. No

outro padrdo, que é o caso da placa Fx2C*, a fissura se propaga
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transversalmente da face até encontrar a camada de reforco, neste ponto ela
segue longitudinalmente, separando as camadas de reforgo e delaminando o

compaosito, o detalhe desta fissura pode ser visto na figura 50.

Figura 49. Detalhe da propagacao da fissura na placa Fx3C.
Fonte: O autor.

= -

Figura 50. Detalhe da propagacao da fissura na placa F.
Fonte: O autor.
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As rupturas nas placas Fx4C e Fx5C ocorreram nao pela propagacao
das fissuras pela placa, mas pelo descolamento do adesivo epdxi em alguns
corpos-de-prova, e principalmente pelo destacamento da parte externa da
matriz que possuia uma espessura pequena, como pode ser observado nas
figuras 51 e 52.

Figura 52. Detalhe do desplacamento da matriz na placa Fx4C.
Fonte: O autor.

Figura 51. Detalhe do descolamento do adesivo epo6xi na placa Fx5C.
Fonte: O autor.
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4.5 Ensaio de flexdo em quatro pontos nos compositos

Foram realizados ensaios de flexdo em quatro pontos nos compaositos

cimenticios reforcados com tecidos de sisal. Trés corpos de prova foram

utilizados para cada um dos seis tipos de placas moldadas.

Pode-se observar na figura 53 o comportamento das placas submetidas

ao ensaio de flexdo em quatro pontos com quatro fases distintas:

Na fase | o compoésito apresenta um comportamento
elastoplastico, sem aparecimento de fissuras visiveis mesmo com
o auxilio da camera fotogréfica, até que a matriz atinge sua
capacidade de carga e surge a primeira fissura detectada pela
magquina de ensaio universal, finalizando esta fase com uma
gueda na tenséo;

Na fase Il apés o aparecimento da primeira fissura, ocorre um
pequeno aumento de sua dimensédo até que o reforco de tecido
de sisal comece a mostrar sua eficiéncia suportando cargas
adicionais sem que a fissura se propague, logo a tensédo que o
compaosito suporta comeca a aumentar, até que em outro ponto
ocorra o0 aparecimento de uma nova fissura na matriz, com nova
reducdo na carga suportada. Este ciclo de surgimento de fissuras
e do combate as mesmas pelo refor¢co se repete diversas vezes e
em intervalos regulares, assim esta fase €& conhecida como
multifissuracdo, nesta fase também ha redugéo na rigidez;

Na fase Ill praticamente ndo ocorre abertura de novas fissuras,
mas a propagacao e aumento da abertura das fissuras existentes,
pois o reforco jA& ndo consegue transmitir eficientemente as
tensdes para outros pontos da matriz, mesmo assim a resisténcia
continua a tendo um aumento significativo na pos-fissuracao, até

alcancar resisténcia maxima do compaosito.
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comportamento de amolecimento devido ao aumento da
espessura das fissuras, reduzindo a resisténcia do compdésito. O
comportamento das placas quando submetidas ao ensaio de

tracdo em quatro pontos foi semelhante ao encontrado por Melo

Filho et al. (2013).
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Figura 53. Curva tenséo x deslocamento. Ensaio de flexdo nos compositos.
Fonte: O autor.

Na figura 54 sdo apresentadas as curvas tipicas de “Tensdo X
Deslocamento” para cada um dos seis tipos de placas. Observa-se que as
tensdes de primeira fissura e resisténcia maxima das placas Fx1C, Fx2C,
Fx3C, Fx4C e Fx5C, sdo diretamente afetadas pelo nimero de camadas e
volume de reforco utilizado na moldagem, a excecao € a placa Fx2C*, que
possui praticamente a mesma quantidade de reforco da placa Fx4C, mas

devido a disposicdo das camadas na placa ndo obteve o mesmo

comportamento.
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Figura 54. Curvas tipicas “Tensédo x Deslocamento” do ensaio de flexdo em
guatro pontos nos compositos. Placas Fx1C, Fx2C, Fx3C, Fx4C, Fx5C e Fx2C*.
Fonte: O autor.
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Na tabela 15 sdo exibidos os resultados médios, desvios padrbes e
coeficiente de variacdo, das variaveis: tensdo critica (MPa), deslocamento na
tensdo critica (mm), tensdo maxima (MPa), deslocamento (mm) e rigidez
(GPa), obtidos no ensaio de tragcdo nos compdsitos, bem como o numero de
camadas e o volume de reforgo em cada placa.

Tabela 15. Resultados do ensaio de flexdo em quatro pontos.

Desloc.
Volume Tensao na Tensao
N° de » ) Desloc. E
Placa de Critica tenséao Max
Camadas N (mm) (GPa)
Reforco (MPa) Critica (MPa)
(mm)
Média 2,42 0,38 9,96 59,93 5,62
Fx1C 1 291% D.Padrdo 0,04 0,09 0,94 2,01 0,70

C. V. (%) 1,70 23,28 9,43 3,35 12,44

Média 2,57 0,70 8,26 36,96 7,44
Fx2C 2 4,11% D.Padrdo 0,05 0,06 0,18 2,95 0,83
C. V. (%) 2,02 8,73 2,20 7,97 11,14

Média 2,80 0,43 14,38 38,69 8,30
Fx3C 3 548% D.Padrdo 0,26 0,09 0,82 0,87 0,02
C. V. (%) 9,20 20,84 5,69 2,25 0,27

Média 3,89 031 2591 30,64 13,09
Fx4C 4 9,30% D.Padrdio 0,01 0,05 0,47 3,56 1,16
C.V.(%) 0,31 16,11 1,80 11,61 8,82

Média 4,73 0,39 1828 27,39 13,26
FX5C 5 10,46% D.Padrdo 0,26 0,02 0,06 0,18 2,13
C.V.(%) 5,52 4,98 0,33 0,66 16,07

Média 2,10 0,42 9,58 4556 4,01
Fx2C* 2 10,74% D.Padrdo 0,00 0,02 0,04 1,89 0,22
C.V.(%) 0,02 4,82 0,46 416 5,58

Fonte: O autor.
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Com as informacfes contidas na tabela 15, observa-se que a quantidade
de reforco influencia diretamente nas propriedades mecéanicas dos compagsitos
submetidos ao ensaio de flexdo em quatro pontos. A tenséo critica vai de 2,42
MPa na placa Fx1C, com uma camada de reforco, para 4,73 MPa na placa
Fx5C, com cinco camadas de reforgo, valor um pouco abaixo dos 6,67 MPa
encontrado por Melo Filho et al. (2013). Na figura 55 pode-se ver a evolugéo do
desempenho na tenséo critica das placas Fx1C, Fx2C, Fx3C, Fx4C e Fx5C, a

medida que é aumentado o numero de camadas de reforco.
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Figura 55. Evolug¢édo do desempenho na tenséo critica dos compositos no
ensaio de flexdo em quatro pontos.
Fonte: O autor.
Né&o foi s6 na tensdo critica que houve ganho de desempenho, a tenséo

maxima passou de 9,96 MPa na placa Fx1C, para 25,91 MPa na placa Fx4C,
valor préximo dos 26,86 MPa encontrado por Melo Filho et al. (2013). Pode ser
visto na figura 56 a evolucdo do desempenho na resisténcia maxima a flexao
das placas Fx1C, Fx2C, Fx3C, Fx4C e Fx5C, a medida que € aumentado o
numero de camadas de reforco.

Quando comparadas as placas Fx4C, que possui quatro camadas de
reforco, com a placa Fx5C com cinco camadas de reforco, observa-se uma
perda de desempenho quanto a tensdo méaxima que caiu 25,91MPa na placa
Fx4C para 18,28MPa na placa Fx5C. Neste caso uma maior quantidade de
reforco ndo resultou num aumento de desempenho mecanico uma hipotese

para isto € que para a espessura de placa e o tipo de tecido utilizado como
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reforco, o numero ideal de camadas seria quatro, acima disto o refor¢o
comecaria a perder desempenho, pois a camada de argamassa presente entre
as camadas de reforco nao teria uma espessura adequada para a transmissao

dos esforgos entre as camadas de reforco.
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Figura 56. Evolu¢do do desempenho na resisténcia maxima a flexdo dos
compositos no ensaio de flexdo em quatro pontos.
Fonte: O autor.

As placas também sofreram um menor deslocamento na tensdo maxima,
gue passou de 59,93 mm na placa Fx1C, para 27,39 mm na placa Fx5C, valor
proximo dos 26,15 mm encontrado por Melo Filho et al. (2013). Na figura 57
observa-se a reducdo nos deslocamentos nas tensdes maximas das placas
Fx1C, Fx2C, Fx3C, Fx4C e Fx5C, a medida que é aumentado o numero de

camadas de reforco.
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Figura 57. Reducédo do deslocamento na tensdo maxima dos compadsitos

no ensaio de flexdo em quatro pontos.
Fonte: O autor.
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A rigidez que na placa Fx1C era 5,62 GPa, chegou aos 13,26 GPa, na

placa Fx5C. Sua evolucdo pode ser notada na figura 58.

15,00
12,00 13109 —%
// 0 Fx1C
E 9,00 Fl Fx2C
o T @ Fx3C
o L/
Ll
6,00 - _ B Fx4C
5 / Fx5C
3,00 %
0,00 : A

Figura 58. Evolugédo da rigidez dos compositos no ensaio de flexdo em quatro pontos.
Fonte: O autor.

As placas Fx4C e Fx2C* possuem quatro camadas tecido para reforco
cada, porém com disposicao diferentes na conformacédo dos compdsitos, como
descrito no capitulo 3, verifica-se que a disposi¢do dos tecidos tem impacto no
desempenho dos compdsitos com grande queda de performance em todos os
parametros da placa Fx4C para a placa Fx2C*, a tensdo critica vai de 3,89
MPa para 2,10 MPa, deslocamento na tenséo critica passou de 0,31 mm para
0,42 mm, a tensdo maxima caiu de 25,91MPa para 9,58 MPa, deslocamento na
tensdo maxima passou de 30,64 mm para 45,56 mm, e a rigidez que era 13,09
GPa, chegou aos 4,01 GPa.

A figura 59 mostra um comparativo do desempenho entre o desempenho
das placas Fx4C e Fx2C* no ensaio de flexdo em quatro pontos: A — Tenséo
Maxima; B — Deslocamento na Tensdo Maxima; C — Tens&o Critica; D —

Deslocamento na Tenséo Critica; E — Rigidez.
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Figura 59. Comparacéo entre as placas Fx4C e Fx2C* — ensaio de flexdo em quatro pontos.
Fonte: O autor.
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O espacamento médio entre as fissuras também é um parametro
importante para a avalicdo do desempenho dos compdsitos. Na tabela 16,
observa-se entre as placas Fx2C, Fx3C e Fx4C, que para a espessura de placa
e o tipo de reforgo utilizado, quanto maior a quantidade de camadas de reforgo
maior € o numero de fissuras e menor o espacamento entre as mesmas.

Tabela 16. Numero de fissuras e espagamento médio. Ensaio de flexao.

Placa Fx1C Fx2C Fx3C Fx4C Fx5C Fx2C*

Média n° fissuras 14,44 5,56 14,11 20,22 19,11 11,56
Espacamento
médio entre 7,04 18,18 7,26 4,95 5,25 9,03

fissuras (mm)

Fonte: O autor.

A figura 60 apresenta os corpos-de-prova durante os ensaios de flexao
em quatro pontos quando os mesmos alcancam a tensdo maxima, onde fica
claro o melhor desempenho conseguido com o maior nimero de camadas de
reforco. Os ensaios foram acompanhados fotograficamente através de uma
maquina fotografica Canon, com resolu¢cdo de 5 megapixel, acoplada a um
computador com software para a captura automatica das fotografias. O
intervalo programado foi de 30 s entre as capturas. Com as fotografias das
placas no momento de ruptura, tracou-se trés linhas longitudinais paralelas
sobre a mesma, uma no centro e as outras duas nas extremidades, estas
linhas estavam delimitadas pelos pontos de carregamento distantes 10 cm um
do outro. Desta forma foi possivel contar o numero de fissuras que
interceptavam cada linha para depois calcular a média para cada placa.

Observa-se que nas placas com menor quantidade de reforco como a
placa Fx2C, ocorre uma pequena quantidade de fissuras, 5,56 em média, com
grande espagamento entre elas 18,18 mm, bem como grandes espessuras das
mesmas. Ja na placa Fx4C, a quantidade de fissuras e notadamente superior
20,22 em média, o espacamento entre as mesmas é muito menor 4,95 mm em

meédia e a espessura das fissura &€ mais estreita.
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Figura 60. Fissuras nas placas Fx1C, Fx2C, Fx3C, Fx4C, Fx5C e Fx2C*. Ensaio de

flexdo em quatro pontos.
Fonte: O autor.

Assim como no ensaio de tracdo direta o comportamento das placas
com Fx4C e Fx5C, mostra que houve uma maior interagdo entre a matriz e o
reforco, onde sempre que surgia uma nova fissura na matriz o reforco logo
conseguia impedir que a mesma continuasse a se propagar e aumentar suas
dimensdes, entdo outra fissura aparecia e logo era impedida de se expandir
pelo reforgo. Este ciclo se repetia originando multiplas fissuras no compdésito.

As figuras 61 e 62 apresentam a evolucdo das fissuras nos corpos-de-
prova durante os ensaios de flexdo em quatro pontos, no inicio e final do
ensaio, e nos deslocamento de 5 mm, 10 mm, 20 mm, 30 mm e no final do
ensaio para as placas Fx1C, Fx2C, e Fx3C, no inicio e final do ensaio, e nos
deslocamento de 5 mm, 10 mm, 20 mm, 25 mm e no final do ensaio para as
placas Fx4C, Fx5C, e Fx6C.
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Figura 61. Evolugao das fissuras nas placas Fx1C, Fx2C e Fx3C.
Fonte: O autor.
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Figura 62. Evolugao das fissuras nas placas Fx4C, Fx5C e Fx2C*.
Fonte: O autor.
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Na figura 62 fica evidente a diferenca no padréo de fissuracdo entre as
placas Fx4C, com 20,22 fissuras em média e espacamento médio de 4,95 mm,
e Fx2C* com 11,56 fissuras em média, e espacamento médio de 9,03 mm,
cada uma possui quatro camadas tecido para refor¢co, porém com disposicao
diferentes na conformacdo dos compoésitos, como descrito no capitulo 3,
comprovando que também a disposi¢cdo do reforco interfere diretamente no
desempenho do compadsito.

A figura 63 mostra a lateral das placas Fx1C, Fx2C, Fx3C, Fx4C, Fx5C e
Fx2C*, no inicio do ensaio. Com o detalhe para as camadas de reforco.

Placa Fx1C Placa Fx2C Placa Fx3C

Placa Fx4C

Placa Fx2C*

Figura 63. Lateral das placas, com detalhe para as camadas de tecido para reforco.
Fonte: O autor.

A figura 64 mostra a parte superior das placas apds o ensaio de flexao.
Ao compararmos as placas Fx2C e Fx3C, que possuem 2 e 3 camadas de
reforco respectivamente, com as placas Fx4C e Fx5C, que possuem 4 e 5
camadas, percebemos que as placas com menor quantidade de reforco
alcancaram seu limite de resisténcia sem que as fissuras atingissem a parte
superior da placa, ou seja as placas chegaram a resisténcia maxima ainda na
area tracionada sem que a area comprimida da peca contribuisse de forma
plena no combate das tensdes. Enquanto as placas Fx4C e Fx5C, com maior
quantidade de reforco, alcancaram seu limite de resisténcia quando as fissuras
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atingiram a parte superior da placa, ou seja, o reforco contribuiu para que as
tensbes fossem combatidas também pela a area comprimida da peca.

Placa Fx1C Placa Fx2C Placa Fx3C

Placa Fx2C*

Figura 64. Fissuras na parte superior das placas.
Fonte: O autor.

Ao comparar as placas Fx4C e Fx2C*, que possuem a mesma
qguantidade de camadas de refor¢o, nota-se a diferenca clara entre as fissuras.
Enquanto na placa Fx4C existe apenas uma unica fissura na parte central, na
placa Fx2C* existem duas fissuras nas extremidades, mais precisamente no
local onde estavam posicionados os apoios. Na placa Fx4C as fissuras se
propagavam camada a camada até transpassar o compdsito, enquanto na
placa Fx2C* a fissura se propagava pela primeira camada da matriz até
encontrar o primeiro reforco, a partir dai ela alastrava-se longitudinalmente
pelas camadas de reforco, como se houvesse um escorregamento
(cisalhamento longitudinal) entre as camadas do tecido de sisal. As tensdes
também ficavam concentradas na parte superior da placa no local dos apoios,
devido a isto as placas fissuravam por cisalhamento. Os detalhes das fissuras

podem ser vistos nas figuras 65 e 66.
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Figura 65. Detalhe da propagacao das fissuras na placa Fx4C.
Fonte: O autor.

Figura 66. Detalhe da propagacao das fissuras na placa Fx2C*.
Fonte: O autor.
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Em relacdo a tenacidade também houve melhoria na performance dos
compa@sitos com 0 aumento do numero de camadas de reforgco. A tenacidade
foi determinada de acordo com a Norma ASTM C1018, onde a area sob a
curva “carga x deslocamento” é utilizada para a determinacdo dos indices de
tenacidade 15, 110, 120 e 130. Existe um deslocamento associado para cada
indice, este deslocamento € um multiplo da primeira fissura: para 15 o
deslocamento € 3,5 vezes o valor do deslocamento da primeira fissura, 5,5
vezes para 110, 10,5 vezes para 120 e 15,5 vezes para 130. Cada indice é
calculado dividindo a area sob a curva “carga x deslocamento” até seu
deslocamento respectivo, pela area sob a curva “carga x deslocamento” até o
deslocamento da primeira fissura. A figura 67 mostra a definicdo dos pontos
para o calculo dos indices de tenacidade proposto pela ASTM C1018 (1992).

Carga ,
ah Area OAG
o ! ] ASTM C 1018
A = Area OABH Indices de Tenacidade
A Is = Areca OABH/area OAG
- Iio= Area OACT/area OAG
RN o= Area OADJ/area OAG
—_ B TIso= Area OAEK/area OAG
I L 3¢ = deflexdio na primeira fissura
—_ ¢
\\;
\\_‘\ D
|
_A1aOABH | [po= 7:“ 8‘_‘;81 ™
7 Area OAG Areaty S~
_ Area OADJ S~
L™ Aea 0AG ~.__ F
L= Area OAFK \‘-\-\\
7 “Atea OAG
G H I I K ~
© 8 35¢ 5.55¢ 10.58¢ 15.56¢  L/150

Deflexao

Figura 67. Definicdo dos pontos para o célculo dos indices de tenacidade
proposto pela ASTM C1018 (1992), Lima (2004).

Na tabela 17 sdo exibidos os resultados médios, desvios padrbes e
coeficientes de variacdo, dos indices de tenacidade 15, 110, 120 e 130, bem

como o numero de camadas e o volume de reforco em cada placa.



Tabela 17. indices de Tenacidade.

83

Volume o _
N° de Indices de Tenacidade
Placa de
Camadas
Reforco Is l10 I20 30
Média 6,57 15,71 32,00 46,29
Fx1C 1 2,91% D. Padrao 0,72 1,29 5,35 6,30
C.Var. (%) 11,01 8,20 16,73 13,60
Média 4,86 10,23 22.36 36,86
Fx2C 2 4,11% D. Padréao 0,14 0,49 2,75 4,87
C.Var. (%) 2,83 4,74 12,28 13,22
Média 5,64 13,06 29,98 49,28
Fx3C 3 5,48% D. Padrao 0,47 2,04 5,69 9,48
C.Vvar. (%) 8,28 15,62 18,97 19,23
Média 6,43 15,24 36,27 59,76
Fx4C 4 9,30% D. Padrao 0,28 0,71 2,49 5,45
C.Var. (%) 4,36 4,65 6,86 9,12
Média 6,63 15,54 36,20 59,40
Fx5C 5 10,46% D. Padrao 0,46 1,44 4,33 6,76
C.Var. (%) 6,89 9,28 11,96 11,38
Média 6,30 16,35 40,05 65,60
Fx2C* 2 10,74% D. Padrao 0,25 0,55 0,87 1,50
C.Var. (%) 4,00 3,35 2,17 2,28

Fonte: O autor.

Na figura 68 fica facil a visualizagdo do aumento do desempenho da

tenacidade com o aumento do nimero de camadas de reforgco. A excecédo é a
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placa Fx1C, que apesar de ter apenas uma camada de refor¢o obteve valores
superiores aos das placas Fx2C, nos indices 15, 110, 120 e 130, e C nos indices
I5, 110 e 120, isto pode ter ocorrido devido a uma pequena deformacdo na
forma em que a placa A foi moldada, que acabou ficando com uma espessura
menor e também pelo fato que por ter apenas uma camada, esta ficou
posicionada o mais proxima possivel da parte inferior da placa, local que possui
a maior concentracdo de tensfes de tracdo, enquanto nas placas Fx2C e Fx3C
as camadas de refor¢co foram uniformemente distribuidas na espessura da
placa.

Comparando as placas Fx4C e Fx2C*, que possuem a mesma
guantidade de camadas de tecido para reforco, verificamos que o arranjo do
reforco interfere diretamente no desempenho do compdsito. Neste caso o
desempenho da placa Fx2C* foi superior em todos os indices de tenacidade 15,
110, 120 e 130 em relacdo a placa Fx4C. Porém a analise pura dos nameros e
gréficos ndo nos leva a uma conclusdo adequada, pois como ja foi observado
na figura 66, a placa Fx2C* ja& estava com sua estrutura totalmente

comprometida durante a realizacdo do ensaio de flexdo em quatro pontos.

70
60 =
50 - OFxic
@ Fx2C
40 =
B Fx3C
30 | BFx4cC
20 | Fx5C
@ Fx2C*

15 110 120 130
Figura 68. Comparativo dos indices de Tenacidade.
Fonte: O autor.
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5 CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um compdésito sisal-argamassa
a partir de tecidos estruturais que se mostrasse satisfatoriamente resistente
aos esforcos de tracdo e flexdo, para confecgéo de placas que possam ter um
uso estrutural ou semiestrutural.

A partir dos ensaios mecanicos realizados nos compdésitos pode-se
afirmar que o tipo de tecido confeccionado com feixes de fibras de sisal
desenvolvido por Cerchiaro (2010), obteve melhor desempenho que os dois
tecidos feitos com fio de sisal nimero 700. Este tecido facilitou a impregnacao
pela matriz, permitiu a moldagem com maior nimero de camadas de reforco e
proporcionou uma boa aderéncia entre as camadas de matriz e de reforco.

Nos ensaios de tracdo observou-se que a quantidade de camadas de
reforco tem efeito direto no desempenho dos compdsitos. A tensdo maxima
passou de 3,99 MPa na placa Fx1C, com uma camada de reforco, para 8,50
MPa na placa Fx4C, com quatro camadas de reforco, e a rigidez que na placa
Fx1C era 270,45 MPa, chegou aos 543,24 MPa, na placa Fx4C. Estes valores
sao superiores aos encontrados por Olivito et al. (2014), que obtiveram a
tensdo maxima de 2,37 MPa, com rigidez de 260,00 MPa. Em relacdo a
fissuracdo as placas com maior quantidade de reforco apresentaram o
comportamento de multifissuracdo, com espacamento na placa Fx5C de 5,9
mm, que possui cinco camadas de reforco, enquanto na placa Fx1C o
espacamento ficou em 19,0 mm.

Nos ensaios de flexdo em quatro pontos o comportamento dos
compositos mostra que a quantidade de camadas de refor¢co tem efeito direto
no desempenho dos mesmos. A tenséo critica foi de 2,42 MPa na placa Fx1C,
para 4,73 MPa na placa Fx5C, valor um pouco abaixo dos 6,67 MPa
encontrado por Melo Filho et al. (2013). A tensdo maxima passou de 9,96 MPa
na placa Fx1C, para 25,91 MPa na placa Fx4C, valor préximo dos 26,86 MPa
encontrado por Melo Filho et al. (2013). A rigidez que na placa Fx1C era 5,62
GPa, chegou aos 13,26 GPa, na placa Fx5C. Em relacdo a fissuracdo as
placas com maior quantidade de reforco apresentaram o comportamento de

multifissuracdo, com espacamento na placa Fx4C de 4,95 mm, que possui
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cinco camadas de refor¢o, enquanto na placa Fx2C o espacamento ficou em
18,18 mm.

Assim como a quantidade de reforco influencia o desempenho dos
compaositos, a disposicdo das camadas de reforco também tem um papel
fundamental. Ao comparar os resultados dos ensaios de flexdo das placas
Fx4C e Fx2C*, ambas com quatro camadas de refor¢o, porém com disposicao
diferentes na conformacdo dos compdsitos, como descrito no capitulo 3,
verifica-se a disposi¢ao dos tecidos tem um grande impacto no desempenho
dos compdsitos, com uma grande queda de performance em todos o0s
parametros da placa Fx4C para a placa Fx2C*. Nos ensaios de flexdo a tensao
critica vai de 3,89 MPa para 2,10 MPa, deslocamento na tenséo critica passou
de 0,31 (mm) para 0,42 (mm), a tensdo maxima caiu de 25,91MPa para 9,58
MPa, deslocamento na tensdo maxima passou de 30,64 (mm) para 45,56
(mm), e a rigidez que era 13,09 GPa, chegou aos 4,01 GPa. Nos ensaios de
tracdo a tensdo critica vai de 3,80 MPa para 2,36 MPa, deformacao especifica
na tenséo critica passou de 0,0079 (mm/mm) para 0,0064 (mm/mm), a tensao
méxima caiu de 8,50 MPa para 4,29 MPa, e a rigidez que era 543,24MPa,
chegou aos 326,85 MPa.

Ocorreu uma melhora direta nos indices de tenacidade 15, 110, 120 e 130,
dos compadsitos em relacdo ao aumento do numero de camadas de reforco. O
arranjo do refor¢co também interfere indices de tenacidade do compdésito. Neste
caso 0 desempenho da placa Fx2C* foi superior em todos os indices de
tenacidade 15, 110, 120 e 130, em relacdo a placa Fx4C. Porém a andlise pura
dos nameros e graficos ndo nos traz uma conclusdo apropriada, pois como ja
foi visto na figura 66, a placa Fx2C* j4 estava com sua estrutura totalmente
comprometida durante a realizacdo do ensaio de flexdo em quatro pontos.

Apds os estudos tedricos e experimentais conclui-se que as placas
cimenticias reforcadas com tecidos estruturais de sisal, sdo afetadas
diretamente pela quantidade e disposicdo dos reforcos, e possuem um
potencial para serem utilizadas como elementos estruturais, semiestruturais ou

de vedacéo.
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