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RESUMO

Esta pesquisa tem como objetivo principal desenvolver Painéis Sanduiche Leves com
faces externas em compadsitos cimenticios reforcados com tecidos de fibras naturais
extraidas da folha do abacaxizeiro e do caule da juta, com nucleo em material leve
como Poliestireno Extrudado (XPS), que submetido aos ensaios fisicos e mecanicos,
mostrem-se resistentes aos esforcos de compressao, tragao e flexao, além de promo-
ver o conforto térmico. A utilizacdo de tecidos de fibras vegetais na conformacgao das
faces dos painéis sanduiche em compdsitos cimenticios, melhora o alinhamento e
direcionamento das fibras, elevando o desempenho mecéanico dos painéis na diregao
e sentido dos esforgos solicitantes. As fibras, feixes e tecidos de abacaxi foram sub-
metidos aos tratamentos de autoclavagem, alcalino e hibrido, para reduzir a absor¢ao
de agua e a variagao dimensional das fibras naturais, melhorando o desempenho dos
compositos. Para analisar a interface entre a matriz cimenticia e a fibra foram realiza-
dos ensaios de arrancamento dos feixes e tecidos de fibras de abacaxi, in natura e
tratados, com comprimentos embebidos iguais a 10, 20 e 30 mm. Para reduzir a de-
laminagao que os painéis sanduiche estao sujeitos devido as diferentes propriedades
dos materiais empregados no nucleo e na face, esta pesquisa estudou quatro confi-
guragdes na interface nucleo-face, sendo a configuragao com ranhuras em paralelo a
que obteve melhor desempenho mecanico. Também foram moldados painéis variando
o numero de camadas de reforgo na face de 1 a 5, a fim de analisar a influéncia do
numero de camadas de reforgo na face sobre o desempenho dos painéis sanduiche.
Com os resultados dos ensaios nas fibras, feixes, tecidos, placas e painéis sanduiche,
verificou-se que o tipo de fibra utilizado na confecg¢ao do tecido de reforgo e o tipo de
interface entre o nucleo e as faces dos painéis sanduiche sao fatores preponderantes
no comportamento, desempenho e no padréao de fissuragdo dos painéis sanduiche.
Ao final desta pesquisa os Painéis Sanduiche apresentaram comportamento meca-
nico e térmico adequados para serem utilizadas como elementos estruturais, semies-
truturais e de vedacao.

Palavras-Chave: Compésitos cimenticios. Comportamento mecanico. Abacaxi. Juta.



ABSTRACT

DEVELOPMENT OF LIGHTWEIGHT SANDWICH PANELS WITH CEMENTITIOUS
COMPOSITES REINFORCED WITH PLANT FABRICS

The main objective of this research is to develop lightweight sandwich panels with ex-
ternal faces in cementitious composites reinforced with natural fiber fabrics extracted
from pineapple leaves and jute stems, with a core in lightweight material such as Ex-
truded Polystyrene (XPS), which, when subjected to physical and mechanical tests,
are resistant to compression, traction and flexural stresses, in addition to promoting
thermal comfort. The use of vegetable fiber fabrics in the conformation of the faces of
the sandwich panels in cementitious composites improves the alignment and direction
of the fibers, increasing the mechanical performance of the panels in the direction and
sense of the stresses. The pineapple fibers, bundles and fabrics were subjected to
autoclaving, alkaline and hybrid treatments to reduce water absorption and dimen-
sional variation of the natural fibers, improving the performance of the composites. To
analyze the interface between the cementitious matrix and the fiber, pullout tests were
performed on bundles and fabrics of pineapple fibers, in natura and treated, with em-
bedded lengths equal to 10, 20 and 30 mm. To reduce the delamination that sandwich
panels are subject to due to the different properties of the materials used in the core
and face, this research studied four configurations at the core-face interface, with the
configuration with parallel grooves being the one that obtained the best mechanical
performance. Panels were also molded with varying the number of reinforcement lay-
ers on the face from 1 to 5, in order to analyze the influence of the number of reinforce-
ment layers on the face on the performance of the sandwich panels. With the results
of the tests on the fibers, bundles, fabrics, plates and sandwich panels, it was verified
that the type of fiber used in the production of the reinforcement fabric and the type of
interface between the core and the faces of the sandwich panels are preponderant
factors in the behavior, performance and cracking pattern of the sandwich panels. At
the end of this research, the Sandwich Panels showed adequate mechanical and ther-
mal behavior to be used as structural, semi-structural and sealing elements.

Key words: Cementitious composites. Mechanical behavior. Pineapple. Jute.
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1 INTRODUGCAO

Os painéis sanduiche pré-fabricados podem apresentar boas caracteristicas es-
truturais, além do isolamento térmico, acustico e do baixo peso devido a utilizagao de
nucleos em material leve. Com a utilizagao de faces finas e rigidas, e nucleo em ma-
terial leve, os painéis sanduiche podem ser uma opcéao eficiente para construcao de
novas edificacdes e de reformas (FRAZAO et al., 2018).

As faces dos painéis sanduiche podem ser confeccionadas com diversos mate-
riais, tais como placas metalicas, poliméricas, ceramicas e principalmente em materi-
ais compaositos, como as placas cimenticias reforcadas com fibras. As fibras naturais
sao um tipo de reforco barato que necessita apenas de um processamento com baixo
grau de industrializagao (SILVA, 2010). Os principais motivos de se reforgar 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 adi¢cao de
fibras vegetais em matrizes cimenticias para produ¢cdo de compdsitos pode resultar
em um material de construcio resistente e duravel embasado em recursos naturais
renovaveis (FERREIRA et al., 2014).

O nucleo dos painéis sanduiche normalmente sdo confeccionados em materiais
leves, como o poliestireno expandido (EPS), o poliestireno extrudado (XPS), madeira
compensada, fibras naturais em forma de mantas ou buchas, etc. Este material leve
mantem a distancia constante entre as faces, permitindo aumentar o momento de
inércia da estrutura, e sua rigidez em flexdo, minimizando a massa do conjunto (GLO-
RIA et al., 2021).

A retomada dos estudos da utilizagdo de fibras naturais vegetais na Bahia para
producao de compdsitos ocorreu na década de 1980 no CEPED (Centro de Pesquisas
e Desenvolvimento) por meio do grupo de pesquisadores do THABA, Programa de
Tecnologias de Habitag&o, atual Nucleo de Pesquisa e Extensao em Habitagdo Popu-
lar, da Universidade do Estado da Bahia — UNEB) que concentrou seus trabalhos nas
fibras de sisal e coco (CERCHIARO, 2013).

De acordo com Lima (2004), estes 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 construgao
civil, como o bambu (GHAVAMI, 1989), as fibras de sisal e de coco (TOLEDO FILHO
et al., 1990), e fibras e residuos vegetais (AGOPYAN, 1991; SAVASTANO et al.,
1997).

Gldria (2021) produziu painéis sanduiches com faces constituidas de compadsitos
cimenticios reforgados com fibras longas de sisal, e nucleos leves em serragem de
madeira e cimento, conseguindo bom desempenho mecanico, superior aos das faces

e nucleo separadamente, além de baixa densidade.

Frazao et al. (2018) desenvolveram dois tipos de painéis sanduiche com nucleo
em concreto leve e faces em compdsitos cimenticios reforgcados com fibras de sisal,
sendo o primeiro com fibras curtas (comprimento de 50 mm) e outro com fibras longas
(comprimento de 700 mm). Os painéis com faces reforgadas com fibras longas de
sisal apresentaram desempenho superior aos painéis com faces reforcadas com fibras
curtas, apresentando maior rigidez, maior resisténcia a flexdo e comportamento de

multiplas fissuras.

1.1 JUSTIFICATIVA

O Brasil € um grande produtor de frutas. Uma das mais produzidas e consumidas
€ 0 abacaxi. As folhas do abacaxizeiro sdo normalmente descartadas apds a colheita
do fruto. Folhas ricas em fibras que podem ser extraidas para utilizacdo na fabricagao
de fios, cordas, tecidos, etc. Esta folha possui aproximadamente 5 cm de largura, por

até de 1,2 m comprimento.

Outra fibra bastante utilizada € a juta, uma fibra vegetal que se desenvolve em
climas umidos e tropicais, e foi introduzida no Brasil pelos japoneses. Ela é obtida da
parte lenhosa do caule que possui 2 cm de didmetro, com altura de 3 a 4 metros. Os
tecidos de juta sdo produzidos para diversas aplicagdes tais como decoragao, artesa-
nato, fabricagdo de sacolas, etc. podendo ser produzidos com até trés metros de lar-
gura (MIRANDA, 2016).

O uso de fibras da folha do abacaxizeiro (chamadas a partir deste ponto de:
fibras de abacaxi) e fibras de juta, para reforgar componentes na construgao civil pode
aumentar a demanda pelas fibras e, consequentemente, agregara valor as mesmas.

Esse aumento do consumo aliado ao valor agregado proporcionara aos produtores



melhores condigdes para manter-se nas regides produtoras, evitando a migragao dos

pequenos agricultores para os grandes centros urbanos.

O comportamento estrutural de placas cimenticias reforgados com fibras naturais
carece ainda de mais estudos, para que possam ser desenvolvidos elementos com o
desempenho mecanico adequado para serem utilizados como elementos de vedacéo,
elementos estruturais ou semiestruturais, tais como, elementos de cobertura com
grandes dimensoes, calhetdes, por exemplo, formas em substituicdo aos blocos cera-
micos e placas de polietileno expandido (EPS) na confecg¢do de lajes pré-moldadas.
E com desenvolvimento dos compdsitos sanduiche poderao ser fabricados painéis e
montantes para utilizacdo na construcio de paredes, divisérias, rufos, calhas, painéis

e estrutura para forro, entre outros.

O desenvolvimento de Painéis Sanduiche, com faces externas em compositos
cimenticios reforgcados com tecidos estruturais da fibra de abacaxi e de fibra de juta,
com nucleo em material leve como o polietileno expandido (EPS), o poliestireno ex-
trudado (XPS), além de ter uma grande importéncia para o desenvolvimento tecnolo-
gico, tem também importante papel no desenvolvimento socioeconémico. Por causa
do baixo custo de producgao e beneficiamento, e da disponibilidade do material, o em-
prego destes compodsitos sanduiches podera reduzir o custo das habitagdes, tor-
nando-se uma alternativa adequada para utilizacdo em programas de habitagdo po-
pular. Esta pesquisa também possui grande importancia ecoldgica, uma vez que visa
a utilizagdo de materiais naturais e biodegradaveis, como forma de substituicdo do

amianto e fibras sintéticas, entre outros.

Este trabalho estuda novas formas para uso dos tecidos de fibras de juta, bem
como o desenvolvimento inédito de um tecido a partir das fibras de abacaxi, procu-
rando incorpora-los as matrizes cimenticias, buscando solucionar problemas no pro-
cesso de moldagem, compatibilizagao entre o tecido e a argamassa, espagamento da

malha e a conexdo com o nucleo no desenvolvimento de painéis sanduiche.

1.2 PROBLEMA E HIPOTESE DA PESQUISA

Ja existem estudos com a utilizagao de fibras curtas, de mechas alinhadas de
fibras longas, na conformagao dos compadsitos cimenticios, que podem ser utilizados

nas faces dos painéis sanduiche com bons resultados mecanicos.



O problema desta pesquisa é:

A utilizacado de tecidos de fibras naturais vegetais, como tecidos de juta, ou um
tecido inédito desenvolvido a partir das fibras da folha do abacaxizeiro, como reforgo
na conformacéo de faces cimenticias de painéis sanduiche possibilitara um melhor

desempenho no comportamento mecanico destes painéis?
Como hipotese para esta questao temos:

A utilizacdo das fibras de juta e das fibras da folha do abacaxizeiro, em arranjos
de tecidos, como reforgo na conformacao de faces cimenticias de painéis sanduiche,
proporcionara melhor alinhamento e direcionamento das fibras, desta forma eleva-se
o desempenho mecanico dos compositos na diregao e sentido dos esforgos solicitan-
tes, conseguindo 0 aumento da tenacidade, ganho de resisténcia pos-fissuragao, me-
Ihoria no processo de fissuragdo, com menor espacamento entre as fissuras, menor
dimensoes das fissuras abertas, e mais uniformidade no padrao das fissuras. Possi-

bilitando melhor desempenho no comportamento mecanico dos painéis sanduiche.

1.3 OBJETIVOS:

1.3.1 Geral:

Desenvolver Painéis Sanduiche com faces externas em compdsitos cimenticios
reforcados com tecidos estruturais de fibras naturais extraidas da folha do abacaxi-
zeiro e da juta, com nucleo em material leve como o XPS que, submetido a ensaios
fisicos e mecanicos, possa mostrar-se resistente aos esforgos de tragao e flexao, além

de apresentar durabilidade e conforto térmico.
1.3.2 Especificos:

o Verificar a influéncia do tratamento em autoclave, alcalino e hibrido no compor-
tamento mecanico das fibras, feixes e tecidos através do ensaio de tragao di-
reta;

e Verificar a influéncia destes tratamentos na interface fibra-matriz através de en-
saios de arrancamento (pull-out);

e Desenvolver um tecido estrutural de fibras da folha do abacaxizeiro adequado

aos processos de moldagem para uma matriz autoadensavel;



e Moldar placas cimenticias reforgcadas com tecidos estruturais de fibras naturais
extraidas da folha do abacaxizeiro e da juta, e analisar o comportamento me-
canico destas através dos ensaios de flexao em quatro pontos e tracao direta;

¢ Conformar Painéis Sanduiche com faces externas em placas cimenticias refor-
cadas com tecidos estruturais de fibras naturais extraidas da folha do abacaxi-
zeiro e da juta, com nucleo em material leve como o XPS;

e Avaliar o comportamento térmico e mecéanico dos Painéis Sanduiche.

1.4 ESTRUTURA DA TESE:

As etapas necessarias para a realizacao desta pesquisa, desde a colheita das
folhas do abacaxizeiro, passando pelo beneficiamento e produgao do tecido, a carac-
terizacao do reforco e da matriz, a interagcado entre reforco e matriz, a producéo das
faces e painéis sanduiche, bem como seus comportamentos mecanicos, serao apre-

sentadas em seis capitulos, além das referéncias:
1: Introducao.

Neste capitulo sdo apresentados a introdugéo, as justificativas, o problema de
pesquisa e a hipotese, os objetivos geral e especificos, além da estrutura da tese.

2: Producao e caracterizacao de tecidos em fibras de abacaxi para uso em com-

positos cimenticios.

Este capitulo apresenta a colheita das folhas do abacaxizeiro, a extragédo e be-
neficiamento das fibras de abacaxi, a produc¢ao do reforgo em tecido de fibra de aba-
caxi, os tratamentos aplicados nas fibras, feixes e tecidos de abacaxi, a metodologia
dos ensaios para a caracterizagao da fibra como picnometria a gas hélio, difragcao de
raio-X, analise termogravimétrica, absorg¢ao de agua e variagdo dimensional, além dos

ensaios de tracao direta nas fibras, feixes e tecidos de abacaxi e os resultados obtidos.
3: Interacao entre reforco e matriz.

Este capitulo apresenta os componentes da matriz (cimento Portland, silica
ativa, cinza volante, agregado, superplastificante e agente modificador de viscosi-
dade), producédo da matriz, os ensaios de absorgao por imersao e por capilaridade,
resisténcia a compressao, flexdo em trés pontos, moldagem dos corpos de prova e 0s

ensaios de arrancamento (pull-out) nos feixes e tecidos.



4: Compdésitos cimenticios reforgados com tecidos vegetais.

Este capitulo apresenta a producao dos compdsitos cimenticios reforcados com
tecidos de fibras de abacaxi, que serao utilizados como faces dos painéis sanduiche,
a avaliacdo do comportamento mecanico dos compdsitos aos 28 dias através de en-

saios de flexdo em 4 pontos e tragao direta.

5: Desenvolvimento de painéis sanduiche com faces cimenticias reforgcadas com

tecidos de juta e nucleo em XPS.

Neste capitulo sdo apresentadas a producao das faces em compdsitos cimenti-
cios reforgados com tecidos de juta, além da avaliagcédo da influéncia da orientagéo do
reforco no comportamento mecanico dos compdsitos. Sera apresentada também a
producao dos painéis sanduiche, sendo analisadas quatro configuragdes para a inter-
face nucleo-face verificando sua influéncia no desempenho mecénico dos painéis san-
duiche. Foi avaliada ainda a influéncia do numero de camadas de refor¢o na face (de

uma a cinco camadas) no comportamento mecanico dos painéis sanduiche.

6: Producdo e caracterizacdo de painéis sanduiche reforcados com tecido de
abacaxi.

Este capitulo apresenta a produgao dos painéis sanduiche com faces em com-
positos cimenticios reforcados com tecidos de abacaxi e nucleo em XPS, além da

avaliagao do seu comportamento térmico e mecanico.
7: Conclusdes.

Neste capitulo sdo discutidos os efeitos dos tratamentos no comportamento a
tracao e nas caracteristicas fisicas e quimicas das fibras, feixes e tecidos de abacaxi.
E analisada a interacdo entre o reforco e a matriz. E discutido o comportamento e
térmico mecanico dos painéis sanduiche com faces em compdésitos cimenticios refor-

cados com tecidos de abacaxi e de juta, nucleo em XPS.

Neste capitulo também sao apresentadas sugestdes para trabalhos futuros.



2 PRODUGAO E CARACTERIZAGAO DE TECIDOS EM FIBRAS DE ABACAXI

PARA USO EM COMPOSITOS CIMENTICIOS

2.1 INTRODUGAO

A industria da construgéo civil tem um grande impacto ambiental, utilizando muita
energia e consumindo grandes quantidades de recursos naturais. Na produgao de
compaositos cimenticios € comum o emprego de fibras manufaturadas que possuem
alto impacto ecolégico. Com o intuito de reduzir o impacto ambiental, uma das alter-
nativas é a utilizacdo de materiais renovaveis como os de origem vegetal. Neste as-
pecto, o uso de fibras vegetais como refor¢o de compdésitos cimenticios traz sustenta-
bilidade, pois as fibras s&o recursos naturais renovaveis, baratos e seu beneficiamento

necessita de baixo grau de industrializag&o.

Dentre as fibras vegetais podemos destacar a fibra da folha do abacaxizeiro,
sendo a variedade curaua a mais comum para a producgao de fibras. As cultivares de
abacaxi mais produzidas sdo a BRS Pérola, Smooth Cayenne, Gold, Queen, Singa-
pore Spanish, Espafiola Roja e Perolera. Destaca-se dentre estas a espécie BRS Pé-
rola pois corresponde a 88% de todo cultivo brasileiro. No ano de 2019 foram cultiva-
dos 67.319 hectares, produzindo cerca de 1.617.684.000 frutos (INSTITUTO BRASI-
LEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2019). De acordo com Souza et al. (2018)
a produgao média de folhas de abacaxizeiro por hectare é de 45,8 toneladas, que
resulta em 1,2 toneladas de fibras secas por hectare. Logo existe um potencial de
producao de mais de 80.000 toneladas de fibras extraidas das folhas do abacaxizeiro

por ano.

Apo6s a colheita do fruto da espécie BRS Pérola as folhas do abacaxizeiro sdo
descartadas e queimadas para evitar a propagag¢ao de pragas, gerando grande im-
pacto ambiental. Uma forma de evitar a queima e propor uma solug¢ao ecoldgica para
a destinacao deste subproduto das lavouras de abacaxi, seria 0 aproveitamento das
folhas para extrag&o das fibras pois, cerca de 2,7% da massa das folhas € composta
por fibras (Souza et al., 2018), que podem ser utilizadas na fabricagao de fios, cordas,
tecidos, com condi¢des de ser empregados como reforgo para a produgéo de compo-

sitos cimenticios.



O processamento da fibra da folha do abacaxizeiro é realizado da mesma forma
como ocorre o processamento das fibras de sisal, que € composto pelas seguintes

etapas: corte, desfibramento, secagem e batimento.

Os compdsitos cimenticios possuem grande variedade de aplicagdo na constru-
¢ao civil, podendo ser fabricados com fibras curtas, no entanto, estes compdsitos tém
o comportamento limitado pela capacidade de ancoragem destas fibras. Uma forma
de melhorar o comportamento dos compdsitos € a utilizagdo de fibras longas, mas é
dificil conseguir o alinhamento das fibras e seu posicionamento em camadas regula-
res. Desta forma, o uso de tecidos para reforgco de compdsitos cimenticios vem apre-
sentar uma solucdo para manter o alinhamento das fibras além de permitir sua aplica-
¢ao em camadas uniformemente distribuidas na matriz proporcionado melhor desem-

penho do comportamento dos compadsitos.

Em compésitos cimenticios laminados reforcados com téxteis o valor da resis-
téncia a flexdo e a tracao é diretamente influenciado pelo numero de camadas de
reforgo. A titulo de exemplo, Kong et al. (2017) utilizaram fibra de vidro para reforcar
matriz cimenticia, produzindo compdsitos com 2 e 6 camadas de refor¢o. Souza et al.
(2019) analisaram o comportamento a tragao direta de compdsitos cimenticios refor-
cados com 1, 3 e 5 camadas de fibras de curaua. Eles verificaram o melhor despenho
nos compdadsitos com maior numero de camadas de reforgo, que apresentaram melhor
resisténcia a flexdo, tragéo, rigidez e padrao de fissuragdo. O tipo de fibra também
influencia no desempenho dos compadsitos, os tecidos de fibra de vidro apresentam
maior rigidez que os tecidos de fibras sisal, isto proporciona aos compdsitos reforga-
dos com tecidos de fibras de vidro maiores tensées em deformagdes mais baixas (CE-
VALLOS et al., 2015). A utilizagao de fibras de curaua como reforgo de matrizes ci-
menticias proporcionaram a capacidade de auto recuperagao de fissuras pois, as fi-
bras criam uma rede porosa capaz de transmitir umidade por toda matriz ativando
reacgdes retardadas de hidratagéo e carbonatagao resultando na cura autégena das
fissuras (SOUZA et al., 2017). Vigas de concreto reforgados com fibras de carbono
proporcionaram melhor desempenho a flexdo que as vigas de concreto reforgados
com aco, apresentando maior resisténcia e maior modulo de elasticidade retardando
a abertura de fissuras (ALRSHOUDI, 2021).

Os compositos formados por argamassas e concretos reforgados com téxteis
(TRM — Textile Reinforced Mortar; TRC — Textile Reinforced Concrete) tem sido um



tipo de material bastante estudado no desenvolvimento de novos produtos/elementos
construtivos, bem como na recuperacéao e reforco de estruturas existentes, pois pos-
suem excelentes propriedades mecanicas, podendo apresentar redugao do peso pro-
prio e dos custos dos produtos (Kong et al. 2017). A denominagdo de compdsitos
reforcados por téxteis engloba tantos os compdsitos reforcados com fibras longas
quanto os formados por tecidos, sendo que a utilizagao de tecidos apresenta vanta-
gens pois, devido a sua forma de confecgdo e ao intertravamento do urdume com a
trama, os tecidos se mantem unidos e alinhados, proporcionando mais uniformidade
na conformacdo dos compdsitos cimenticios com consequente aumento de resistén-

cia a tracao, flexdo, maior tenacidade e rigidez.

Tecidos de fibras sintéticas como fibras de vidro (Cevallos et al. 2015) (Dalal-
bashi et al. 2021) (Kong et al. 2017), fibras de carbono (Alrshoudi, 2021), fibras de aco
(Dalalbashi et al. 2021), e tecidos de fibras naturais como fibras de linho, juta, ca-
nhamo, algodao, curaua (Souza, 2017) (Souza, 2019) (Souza, 2020), sisal (Cevallos
et al. 2015) entre outros, tém sido empregados como reforgos de concretos e arga-
massas. As fibras naturais de origem vegetal s&o recursos renovaveis, biodegrada-
veis, com grande disponibilidade, além do baixo custo, bom desempenho mecanico e
baixa densidade, que quando associadas a matriz cimenticia, na forma de tecidos,
tém potencial para serem usados em muitas aplicagdes na construgao civil (CEVAL-
LOS et al. 2015; SOUZA, 2020).

Os tecidos de fibras vegetais tramados, formados pela intercalagdo de fios em
duas diregdes, apresentam caracteristicas necessarias para alcangar maior resistén-
cia a tracao, flexdo e aumento da tenacidade, na direcdo dos esforgos solicitantes.
Estes tecidos podem ser confeccionados por fios, que sdo corddes de fibras enroladas
e torcidas umas nas outras, e com feixes sdo o agrupamento de um determinado nu-

mero de fibras, geralmente com 10, 15 até 50 fibras por feixe.

O uso de fibras vegetais foi iniciado para promover melhorias no comportamento
mecanico dos compdsitos, mas devido ao ataque quimico que a matriz cimenticia pro-
porciona as fibras o seu uso foi reduzido devido a problemas de durabilidade (GRAM,
1983). Uma das alternativas para impedir o ataque quimico foi o tratamento das fibras

com agentes quimicos e/ou fisicos e a modificagao da matriz.

A utilizagao de agentes acoplantes como os silanos, grafitizagdo com peroxidos,

tratamentos com alcalis ou permanganatos para aumentar a superficie exposta e a
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rugosidade superficial da fibra, reduzem a absor¢ao de a4gua e aumenta a adeséo na
interface fibra-matriz (LI et al., 2000). Tratamentos quimicos podem ser utilizados para
remogao parcial da lignina e da hemicelulose, tratamentos térmicos aumentam a cris-
talinidade da celulose tornando as fibras mais rigidas (RONG et al., 2001). A hornifi-
cacao promove alteragao das propriedades fisicas da fibra reduzindo o didmetro, a
absorcao de agua da fibra e a variagao dimensional das fibras (FERREIRA, 2014). O
tratamento alcalino promove a modificacdo da superficie da fibra, quebrando as liga-
¢des de hidrogénio, ocorrendo a despolimerizagao da celulose com aumento na rugo-
sidade superficial, além de remover lignina, cera e substancias oleosas da superficie
da fibra melhorando a adeséao na interface fibra-matriz (DILFI et al., 2018; OUSHABI
et al., 2018). Outro tipo de tratamento que vem sendo estudado € a autoclavagem
das fibras, em que se espera atingir um comportamento semelhante ou superior ao
da hornificacdo, porém com a redugédo no tempo e no uso de energia para o trata-
mento. A utilizagdo da autoclavagem tem demonstrado melhora na redug¢ao da absor-
¢ao de agua por fibras naturais (ALIX, 2014; MARAIS, 2004)

O uso de fibras de abacaxi para reforcar componentes na construcao civil pode
criar a demanda pelas fibras e, consequentemente, agregara valor as mesmas. Esse
aumento do consumo aliado ao valor agregado proporcionara aos produtores melho-
res condigbes para manter-se nas regides produtoras, evitando a migragao dos pe-

quenos agricultores para os grandes centros urbanos.

O objetivo deste capitulo é caracterizar e avaliar o efeito dos tratamentos de au-
toclavagem, alcalino e hibrido (autoclavagem + alcalino) em tecidos de fibras de aba-
caxi, com perspectiva de aplicagao como reforco em compadsitos cimenticios. Para isto
foram realizados ensaios de caracterizagao fisica, mecanica e térmica nas fibras, fei-

xes e tecidos de abacaxi in natura e tratados.

2.2 METODOLOGIA

2.2.1 Materiais

Os materiais primarios utilizados nesta etapa da pesquisa foram as fibras natu-

rais extraidas da folha do abacaxizeiro da espécie BRS Pérola. Diversos ensaios nos
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materiais primarios foram realizados para melhor caracteriza-los fisica e mecanica-
mente. As fibras, feixes e tecidos de fibras de abacaxi foram ensaiados in natura e

submetidos aos tratamentos de autoclavagem, alcalino e hibrido.

Esta pesquisa foi realizada com o apoio da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria — EMBRAPA Mandioca e Floricultura do municipio de Cruz das Almas
— Bahia, que forneceu as fibras das folhas do abacaxizeiro, da Universidade Federal
da Bahia — UFBA, da Universidade Estadual de Feira de Santana — UEFS, que forne-
ceram a infraestrutura necessaria para realizagao da pesquisa, além da Coordenagao

de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — CAPES.
2.2.2 Obtencgao e beneficiamento da fibra de abacaxi

As folhas do abacaxizeiro foram colhidas em uma plantagéo no municipio de lagu
— Bahia, a 280 km de Salvador. Depois foram transportadas por 290 km para serem

desfibradas no municipio de Valente — Bahia, distante 250 km de Salvador,

A extracao das fibras das folhas do abacaxizeiro foi realizada na maquina "Pa-
raibana", a mesma utilizada no desfibramento do sisal, que possui um motor a com-
bustéo ligado através de uma correia a um tambor rotativo, dotado de paletas metali-
cas responsaveis pela raspagem das folhas removendo a mucilagem e deixando as
fibras. Esta maquina ndo possui dimensodes propicias para as folhas de abacaxi, que
sao menores que as de sisal, assim os operadores inseriram de duas a trés folhas ao
mesmo tempo na maquina, dificultando a raspagem de todas as folhas uniforme-
mente. As folhas que estavam mais proximas as paletas do rotor ficaram mais limpas,
ja as folhas que estavam por baixo, distantes das paletas do rotor, acabaram néao
sendo raspadas por completo, ficando com residuos. Depois do desfibramento as fi-
bras foram estendidas em varais de arame farpado, para secarem ao sol. Na Figura 1
€ possivel ver a colheita e o desfibramento das folhas de abacaxi.
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Figura 1. Colheita e desfibramento das folhas do abacaxizeiro.
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As fibras de abacaxi, apds o desfibramento e secagem ao ar livre, foram levadas
a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA Mandioca e Floricultura
do municipio de Cruz das Almas — Bahia, e posteriormente a Universidade Estadual
de Feira de Santana — UEFS. Ao chegar a UEFS as fibras ainda estavam umidas
devido as condigdes climaticas nos dias do desfibramento e posterior secagem ao ar
livre, sendo necessario coloca-las em uma estufa a 80 °C por 24 h para retirar a umi-
dade e evitar que as fibras acabassem deteriorando (Figura 2). Depois de secas elas
foram armazenadas em sacos plasticos para evitar contato com umidade e preservar

suas caracteristicas até seu uso.

Figura 2. Fibras de abacaxi antes (A) e apds (B) secagem em estufa.

g L |




13

As fibras encontravam-se reunidas em mechas que dificultavam sua separagao
em feixes. Para facilitar a confeccdo dos feixes, as fibras foram colocadas em um
reservatorio com agua durante 5 dias, substituindo a agua a cada 24 h, ao final foram
secas em varais como pode ser visto na Figura 3. O processo de confecc¢ao dos feixes
melhorou um pouco, mas ainda nao estava adequado, sendo necessario aprimora-
mentos.

Figura 3 - Fibras lavadas e dispostas no varal para secagem.

Nao foi possivel utilizar a batedeira de sisal para remover as impurezas e reali-
nhar as fibras, pois os impactos e estiramentos danificavam as fibras de abacaxi de-
vido a sua menor espessura, comparada as fibras de sisal. Uma maquina foi desen-
volvida para remover as impurezas e realinhar as fibras de abacaxi sem danifica-las.
Ela possuia um motor elétrico acoplado a um tambor rotativo, onde foram fixados um
par de perfis de aluminio diametralmente opostos e um par de barras roscadas tam-
bém diametralmente opostas. Apds a utilizacdo desta maquina melhorou muito o ali-
nhamento das mechas de fibras possibilitando a confeccao dos feixes, como pode ser

visto na Figura 4.
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Figura 4 - A e B: "Batedeira"; C: Mecha apés passar pela "batedeira"; D: Feixes de fibras.

2.2.3 Producgao do tecido de fibras de abacaxi

O arranjo das fibras em forma de tecido foi desenvolvido no intuito de obter um
espagcamento de malha adequado que néo dificultasse ou impedisse a impregnacgéo
pela matriz, disponibilizando maior quantidade de fibras para reforco, aumentando a
resisténcia dos compdsitos. Os tecidos tiveram sua confeccdo baseada no trabalho
de Cerchiaro et al. (2013), Arruda Filho (2015) e Arruda Filho et al.(2024).

Cada feixe foi confeccionado por aproximadamente 50 fibras de abacaxi. Os fei-

xes finalizados apresentaram diametro entre 0,5 mm e 1,0 mm.

Com os feixes prontos iniciou-se o desenvolvimento dos tecidos, que foram con-
feccionados em um tear manual, onde o urdume foi feito em fios de algoddo com o
espagamento de 2,5 mm, e trama feita com os feixes de fibras de abacaxi, com espa-
camento de 1 mm. Este tecido apresentou boas condigdes para a impregnagéo pela
matriz cimenticia. A Figura 5 mostra uma ilustragdo e uma foto do tecido com detalhe
para o espagamento da trama e do urdume. Este tecido possui uma gramatura média
de 193 g/m2.
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Figura 5. Tecido de feixes de fibras de abacaxi — A) ilustragéo; B) Didmetro (mm) do feixe de fibras
de abacaxi e do fio de algodao; C) Foto do tecido; D) Espagamento (mm) do urdume e da trama.
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2.2.1 Tratamento das fibras

Apds serem lavados em agua a 50 °C por 20 minutos, e depois secarem ao ar
por 24 horas, a fim de remover enzimas e impurezas que pudessem reagir com a
matriz cimenticia, as fibras, feixes e tecidos de abacaxi foram submetidos a trés trata-

mentos: autoclavagem, alcalino e hibrido (autoclavagem + alcalino).

O tratamento de autoclavagem consistiu em deixar as fibras, feixes e tecidos em
autoclave numa presséao de 1,0 bar e temperatura de 127 °C por 60 min (Figura 6),
estes paradmetros foram definidos em estudos anteriores, Arruda Filho et al. (2022).

Figura 6. Autoclavagem das fibras de abacaxi.

a
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O tratamento alcalino foi realizado para reduzir a absor¢ao de agua, bem como
a variagcao dimensional das fibras de abacaxi. Este tratamento consiste em imergir as
fibras, feixes e tecidos por 50 min em uma solugédo aquosa de hidréxido de calcio a
0,73% depois retira-las e deixa-las secar em temperatura ambiente (Figura 7). As fi-
bras autoclavadas também foram submetidas ao tratamento alcalino, originando as-

sim o tratamento hibrido.
Figura 7. Tratamento com hidroxido de calcio.

P

2.2.1 Caracterizagao fisica do reforgo

Determinacdo da massa especifica das fibras

As massas especificas das fibras de abacaxi in natura e tratadas foram determi-
nadas através do ensaio de picnometria a gas hélio, por meio do picnémetro Accupyc
I 1340 da marca Micrometrics. As amostras in natura foram secas em estufa a 80 °C
por 24 h antes da realizagdo do ensaio. O Gas Hélio é empregado, pois ele é inerte e
adentra com facilidade nos poros das amostras. O ensaio é realizado ao se colocar
uma amostra do material com a massa previamente medida no equipamento, onde é
inserido o gas hélio para determinagdo do volume total ocupado pelas particulas.

Cinco determinacdes da massa especifica foram realizadas em cada amostra.

Absorcdo de aqua

O ensaio de absor¢ao de agua foi realizado nas fibras de abacaxi in natura e
tratadas. Quatro amostras com massa de 1 g, para cada condigéo das fibras, foram
selecionadas para este ensaio. As massas das amostras foram pesadas em balanga
de precisdo igual a 0,0001 g.

As amostras foram secas em estufa a 80 °C por 24 h, entdo foram pesadas no-
vamente para determinar sua massa seca. Depois foram dispostas em recipientes

plasticos que foram preenchidos com 100 ml de agua. As amostras foram pesadas
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nos tempos de 15, 30 e 45 minutos, e depois de hora em hora até completar 9 h. antes
de cada pesagem o excesso de agua foi removido com o auxilio de um papel absor-

vente. Na Figura 8 & possivel observar as amostras nos recipientes plasticos.

Figura 8. Fibras imersas em agua para determinacdo da absorgéo.

O calculo da absorgéo foi realizado de acordo com a Equagéao 1.

Equacéo 1

Absorgdo de dgua (%) = %

N

x 100

Em que:
Mi: Massa ap0s imersao (g);
Ms: Massa seca (g).

Variacdo dimensional

Para determinar a variacdo dimensional das fibras foram selecionadas 16 amos-
tras para cada uma das condigbes das fibras de abacaxi. As amostras secas foram
cortadas com 50 mm de comprimento, em uma das extremidades foi colocada uma
etiqueta de identificagédo, na outra foram realizadas as medigbes dos diametros dis-
tante 1 mm do local do corte. Os didmetros foram medidos em um microscépio 6tico
modelo Quimis Q7708S-4, com camera acoplada a um computador com software Mo-

tic Image Plus 2.0.

As amostras foram dispostas em recipientes plasticos preenchidos depois com

100 ml de agua. Os diametros foram medidos nos tempos 1 h a 6 h com medidas a



18

cada hora. Na Figura 9 é possivel observar as amostras no microscépio durante a

medicao dos didametros.

Figura 9. Medicao do didmetro da fibra de abacaxi

Analise termoqgravimétrica das fibras

As fibras de abacaxi in natura e tratadas foram submetidas ao ensaio de analise
termogravimétrica em um equipamento SDT Q600 da TA Instruments. Os ensaios fo-
ram realizados em um ambiente de nitrogénio com vazao de gas arraste de 100

ml/min, com taxa de aquecimento de 10 °C/min até 800 °C.

Difracao de raio-X nas fibras

As fibras de abacaxi in natura e tratadas, foram submetidas ao ensaio de difracao
de raios-X em um difratdbmetro utilizando tubo de cobre e filtro de niquel. As fibras
foram cortadas com comprimentos menores que 1 mm e colocadas num porta amos-
tras. As intensidades foram medidas no intervalo para 26 de 5° a 45°, com passo de
0,5 °/min.

Os indices de cristalinidade das fibras foram determinados de acordo com o mé-
todo utilizado por Ferreira et al. (2015), que usou os valores de intensidade corres-

pondentes a fase cristalina e a fase amorfa de acordo a Equagao 2:
Equacéo 2

ICT

-1
IC =<L—% %100

ICT

Onde:
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IC é o indice de Cristalinidade (%);

Icr € 0 valor maximo da intensidade na fase cristalina para 20 situado entre 22° e
23°%;

Iam € 0 valor minimo da intensidade na fase amorfa para 20 situado entre 18° e
19°;

Determinacdo da area da secéo transversal do reforco.

As fibras, feixes e tecidos foram cortados em trés comprimentos diferentes: 60
mm, 80 mm e 100 mm. As amostras de feixes e tecidos foram colocadas para secar
em estufa a 80 °C por 24 h para remover a umidade, depois tiveram suas massas
medidas individualmente em balanga com precisao de 0,0001 g. Com a massa seca
foi possivel determinar a area da seccdo transversal dos feixes e tecidos de acordo
com a Equagao 3. Para os tecidos foi descontada a massa dos fios de algodéo do

urdume, pois nao fazem parte da secao transversal do corpo de prova.

Equacéo 3

Onde:

Am = area da sec¢ao transversal,
m = massa seca,;

pr = densidade;

L = comprimento.

A area calculada desta forma utiliza apenas a secao de sélidos descartando os
vazios. As densidades das fibras de abacaxi foram obtidas através de ensaios de pic-

nometria a gas hélio.

Como a massa da fibra era muito pequena nao foi possivel medi-la, mesmo uti-
lizando balanga com precisdo de 0,00001 g. Entao foi utilizado um microscopio o6tico
modelo Quimis Q7708S-4, com camera acoplada ao microcomputador com software
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Motic Image Plus 2.0, realizando trés medi¢cdes do didmetro em cada fibra e calcu-
lando o didametro médio, que foi utilizado para determinar a area da sec¢ao transversal

da fibra. Na Figura 10 observa-se o microscépio acoplado ao computador.

Figura 10. Medicao do didmetro da fibra através de microscépio.

2.2.2 Comportamento mecanico do reforgo.

Quinze fibras, feixes e tecidos de abacaxi, para cada uma das quatro condi¢oes,
in natura, tratamento em autoclave, alcalilo e hibrido, e trés comprimentos analisados,

retirados aleatoriamente foram submetidas ao ensaio de tragao direta.

O modulo de elasticidade foi calculado com valores obtidos da curva Tenséo X
Deformacao Especifica. Os valores utilizados para o calculo do modulo de elasticidade
estavam situados a 20% e 80% da tensdo maxima, no trecho linear da curva onde a
fibra ainda apresentava um comportamento elastico. A deformacéao especifica foi cal-

culada com o deslocamento da garra.

Os ensaios de tracao direta nas fibras, nos feixes e nos tecidos foram realizados
em uma maquina de ensaio universal servo-elétrica modelo Autograph AGS-X Séries,
fabricante Shimadzu, com capacidade de carga de 100 kN, acoplada a um microcom-
putador com processador Intel — I5, com o software Trapesium X, como pode ser visto
na Figura 11. A velocidade do deslocamento da ponte da maquina universal de en-

saios foi de 2 mm/min.
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Figura 11. Maquina de ensaios universal — Shimadzu.

Para realizar a correcdo do modulo de elasticidade, as fibras, feixes e tecidos
foram ensaiados em trés comprimentos diferentes: 30 mm, 50 mm e 70 mm. Quinze
amostras foram ensaiadas para cada tipo de fibras, feixes e tecidos, para cada com-

primento, tratadas e nao tratadas.

Para o ensaio de tracéo nas fibras foi utilizada como referéncia a Norma ASTM
D3822-07, pois ela esta relacionada as fibras téxteis.

As fibras e feixes foram fixados num suporte de papel de acordo com a Figura
12, além do adesivo de cura rapida (Super Bonder Original, fabricante Loctite) cada
extremidade do molde foi envolvida com fita adesiva de polietileno na cor prata, com
trama de tecido e adesivo a base de resina e borracha, (Silver Tape, fabricante 3M)
para evitar o escorregamento e a concentragao de tensdes na regiao de fixagéo.

Os tecidos foram fixados com adesivo de cura rapida em pedacos de papel, para
evitar o escorregamento e a concentragao de tensdes na regiao de fixagao durante a

realizagdo do ensaio, como é possivel observar na Figura 13.
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Figura 12. Esquema do corpo de prova com fibra e feixes.

a
[ ]
n |
- Fibra
|
a § R /
8 2
8l 2
Adesivo de cura rapida
Fita de protecdo
—— ——e
: 2 |
n | wn a
|| ] |
10| 20 |10 100 20 |10 10| 20 |10
40 40 40

Figura 13. Corpos de prova com tecido de abacaxi, largura 40 mm, comprimentos ensaiados:
30, 50 e 70 mm. Ensaio de tracdo no tecido fibra vegetal.

;

4

"
it
l‘!
i
i
:
-

| prsgrestissen 4

-
s

WAL A=

mrns

Ca (QMZ)-CP 12 Ca (OH2]=CP14 Ca (0H2)-CcPO7
|




23

2.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

2.3.1 Propriedades fisicas das fibras de abacaxi

Os resultados médios e respectivos desvios-padrao dos ensaios para as massas
especificas, absor¢gado de agua e variagdo dimensional das fibras de abacaxi estéo
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Massa especifica, absor¢cao de agua e variagdo dimensional das fibras.

M E i Absorgao de Variagao di-
Fibra assa ; specitica agua (%) mensional (%)
(g/cm?) Ap6s 3h Ap6s 3h
Abacaxi — In natura 1,5775 (0,0120) 260 (15,6) 58 (14,2)
Abacaxi — Autoclavado ~ 1,5296 (0,0149) 245 (6,6) 35(5,5)
Abacaxi — Alcalino 1,6013 (0,0325) 243 (7,2) 33(2,7)
Abacaxi — Hibrido 1,6270 (0,0294) 232 (8,1) 38 (5,2)

E possivel observar que os tratamentos realizados nas fibras de abacaxi promo-
veram alteracdes nos valores de suas massas especificas. O tratamento de autoclave

reduziu a massa especifica em 3,04%.

O tratamento alcalino, por sua vez, promove um aumento da massa especifica

em 1,51%. Isto pode ter ocorrido pela deposigao do hidroxido de calcio sobre as fibras.

O tratamento hibrido, com o tratamento em autoclavagem sendo aplicado antes
do tratamento alcalino, resultou em aumento da massa especifica de 3,14% e pode
ter promovido uma melhor absorgao do hidroxido de calcio durante o tratamento alca-

lino.

Quatro amostras, para cada condigao da fibra de abacaxi, foram submetidas ao
ensaio de absorgdo de agua. A Figura 14 mostra o grafico de absor¢gédo de agua x

tempo para as fibras de abacaxi in natura e tratadas.
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Figura 14. Grafico de absor¢édo de agua em fungao do tempo.

275%

SOOC % i
25 1,00

Tempo (h)

5\

=« IN = Autoclave #iAlcalino = Autoclave + Alcalino

Na Figura 14 é possivel observar que as fibras absorvem agua até completar a
saturagdo em trés horas. Os tratamentos foram eficazes no objetivo de reduzir a ab-
sor¢ao de agua por parte da fibra de abacaxi. Apds trés horas a absorgéo de agua
das fibras de abacaxi in natura foi 260%, as fibras tratadas em autoclave, com trata-
mento alcalino e com tratamento hibrido foram respectivamente de 245%, 243% e
232%. As fibras de abacaxi apresentaram absor¢gao maior que as fibras de sisal ana-
lisadas por Ferreira et al. (2015), que tiveram absor¢ao de 200% para fibras in natura

e 165% para fibras com tratamento alcalino.

De acordo com Alix et al. (2014), o tratamento de autoclavagem promove uma
alteracao na superficie e na parte interna das fibras, removendo parte da hemicelulose

e da pectina, que possuem caracteristicas higroscopicas.

Ferreira et al. (2015) realizaram ensaios de absor¢ao de agua em fibras de sisal
in natura e com tratamentos de hornificagdo, alcalino, impregnagédo de polimeros e
hibrido (combinacdo da hornificagdo com a impregnagéo de polimeros) e obtiveram,
respectivamente, os seguintes resultados: 200%, 170%, 165%, 150% e 100%.

O tratamento alcalino também promove a remoc¢ao de parte da hemicelulose,
lignina, pectina, reduzindo a hidrofilicidade das fibras (KABIR et al. 2012). De fato, o
estudo de Ferreira et al. (2015) identificou uma reducdo de 17,5% na absorcdo de

agua de fibras de sisal com a aplicagao do tratamento alcalino.
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O tratamento hibrido mostrou que a combinag¢ao do tratamento em autoclave
somado ao tratamento alcalino proporcionou uma redugao de 10,7% na absorgao de

agua da fibra.

Os tratamentos também foram eficazes no objetivo de reduzir a variagdo dimen-
sional por absor¢cdo de agua das fibras de abacaxi. A Figura 15 mostra o grafico de

variacao dimensional x tempo para as fibras de abacaxi in natura e tratadas.

Figura 15. Grafico da variacdo dimensional em funcio do tempo.
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Na figura acima é possivel observar que as dimensdes das fibras aumentam até
completar trés horas de saturacdo, mesmo intervalo medido no ensaio de absorgao
por imersado. Apos trés horas de imersao das fibras de abacaxi in natura, a variacao
dimensional foi 58%, as fibras tratadas em autoclave, com tratamento alcalino e com

tratamento hibrido foram respectivamente de 35%, 33% e 38%.

Ao contrario do que aconteceu na absor¢ao em que o tratamento hibrido propor-
cionou maiores redugdes que os tratamentos de autoclavagem e alcalinos separados,
na variagao dimensional os tratamentos de autoclavagem e alcalinos reduziram a va-

riacdo dimensional em maior proporg¢ao que o hibrido.

As fibras de abacaxi in natura e com os trés tratamentos foram submetidas a
analise termogravimétrica, as curvas estdo apresentadas na Figura 16. E possivel vi-
sualizar nas curvas trés faixas de temperatura onde ocorrem a degradacgao das fibras.
O primeiro intervalo ocorre entre 30 e 100 °C que corresponde a evaporag¢ao da agua
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livre (Ferreira, 2015) (Rebelo, 2019). O segundo esta situado entre 230 e 325 °C (Fer-
reira, 2015), em que acontece a degradagao da hemicelulose mostrada a 300 °C, e o
inicio da degradacédo da celulose, da pectina e da lignina, esta ultima tem sua degra-
dagao entre 250 a 600 °C (Ferreira, 2017). O terceiro situado entre 325 e 380 °C
(Ferreira, 2017) corresponde a degradacgao da celulose, que apresenta seu pico em
360 °C (Rebelo, 2019).

Nas fibras com tratamento alcalino e hibrido verifica-se mais um intervalo entre
655 e 690 °C, que pode estar associado a degradagao do carbonato de calcio que foi
formado na reagao entre o ar atmosférico e o hidréxido de calcio utilizado para reali-
zacao do tratamento alcalino (Santos, 2020). Na Figura 16 estdo apresentadas as

curvas de TG e DTG das fibras de abacaxi in natura e tratadas.

Figura 16. Analise termogravimétrica das fibras de abacaxi.
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As fibras de abacaxi foram submetidas a difragéo de raios-X. Os difratogramas
das fibras de abacaxi in natura e com os trés outros tratamentos estao apresentados
na Figura 17. E possivel observar no grafico os picos que representam os planos cris-
talinos dos materiais lignocelulésicos: 26 = 16°, 23° e 34°. Além da fase amorfa com-
posta principalmente pela lignina presente na parede celular. Nas curvas das fibras
que sofreram o tratamento alcalino é possivel observar mais um pico quando 26 = 30°,
pico caracteristico de carbonato de calcio, proveniente da carbonatagcdo do hidréxido
de calcio (Santos, 2020).
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Figura 17. Difratogramas de raios X das fibras de abacaxi.
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Os indices de cristalinidade estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. indices de cristalinidade das fibras de abacaxi.

Tratamento indice de cristalinidade ler - 20 (Graus) lam - 20 (Graus)
In Natura 66,91% 22,66 18,58
Autoclave 68,57% 22,70 18,70

Alcalino 68,60% 22,74 18,86
Hibrido 63,91% 22,96 18,54

Os indices de cristalinidade sdo associados a quantidade de celulose presente
nas fibras, estao relacionado a resisténcia e rigidez, influenciando diretamente o com-
portamento mecanico das fibras (Cai et al.,2016). Os valores obtidos para os indices
de cristalinidade estdo muito préximos aos encontrados por Silva (2016) que analisou
11 variedades de fibras de abacaxi encontrando valores entre 60% e 67%.

A Figura 18 apresenta as micrografias obtidas por meio de um microscopio ele-
tronico de varredura (MEV) para verificar como ficou a superficie das fibras apds a
realizagdo dos tratamentos. A Figura 18 mostra: A) a fibra de abacaxi In Natura; B)

apods passar no tratamento em autoclave onde é possivel ver que sua superficie ficou
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exposta com menos impurezas em sua superficie; C) a fibra de abacaxi ap6s passar
pelo tratamento em solucdo alcalina onde é possivel ver depésitos de hidréxido de

calcio em sua superficie; C) a fibra de abacaxi apos passar pelo tratamento hibrido.

Figura 18. Fibra de abacaxi apds passar no tratamento: A) em autoclave; B) Alcalino; C) Hibrido.

—

et S -,

AL D66 =ik  50pm CETEM HL D64 x1.0k 100pm CETEM HL D66 x800 100pm CETEM THL D64 300

2.3.2 Ensaio de tragao direta nas fibras

Na Figura 19 observam-se curvas tensao-deformacdo obtidas nos ensaios de
tracao direta das fibras de abacaxi. Verifica-se um comportamento elastico linear até
a ruptura, similar ao observado em fibras vegetais de sisal, juta e curaua, comporta-
mento este caracteristico de fibras vegetais (Caldas, 2013).

Figura 19. Curva tensao x deformagéao especifica do ensaio de tragédo na fibra in natura.
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Os resultados médios e desvios-padrdes das variaveis: area, deformacao espe-

cifica, médulo de elasticidade e resisténcia a tracéo, para as fibras de abacaxi, sao
exibidos na Tabela 3.
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Tabela 3. Ensaio de tracao nas fibras de abacaxi — Média (Desv. Padrao).

o Médulo de Elasticidade
s GPa
g ECon_1p. A - Tensao Max Médulo de Def. Especifica ( )
5 nsaiado Area (mm?) MP Weibull y
g (mm) (MPa) eibu (mm/mm)
= Individual Corrigido
© 30 0,00637 (0,00108) 431,31 (73,34) 5,70 0,02245 (0,00177) 18,63 (3,26)
=]
g 50 0,00727 (0,00143) 295,38 (67,49) 3,89 0,02622 (0,00461) 10,85 (1,89) 13,39
£ 70 0,00579 (0,00157) 468,03 (72,22) 6,00 0,04362 (0,00583) 16,70 (3,04)
o 30 0,00230 (0,00060) 426,02 (98,03) 3,74 0,01485 (0,00755) 25,95 (6,49)
©
8 50 0,00271 (0,00057) 517,58 (89,30) 5,27 0,02473 (0,00357) 26,37 (5,23) 24,57
=]
< 70 0,00302 (0,00044) 559,23 (100,47) 5,12 0,02898 (0,00602) 19,90 (3,77)
° 30 0,00805 (0,00114) 381,19 (68,87) 5,09 0,02282 (0,00316) 14,78 (2,72)
£
t_g 50 0,00639 (0,00242) 385,47 (107,46) 3,20 0,02765 (0,00437) 11,93 (3,12) 9,84
< 70 0,00554 (0,00171) 383,81 (64,73) 5,22 0,04060 (0,00637) 9,44 (2,64)
o 30 0,00851 (0,00247) 347,86 (97,14) 3,32 0,01929 (0,00311) 20,54 (3,91)
el
5 50 0,00786 (0,00141) 317,99 (69,41) 3,95 0,02763 (0,00265) 12,62 (2,82) 9,38
T
70 0,00830 (0,00173) 224,11 (35,68) 5,92 0,03278 (0,00528) 9,06 (1,69)

As fibras ensaiadas apresentaram um desempenho variado tanto nos parame-
tros analisados quanto na geometria das curvas Tensao X Deformagéo. Desvios se-
melhantes das propriedades das fibras de sisal quando submetidas a tensao axial
podem ser encontrados nos trabalhos, nos quais se supdem a hipétese da heteroge-
neidade quimica e fisica, além das variagées de sec¢do ao longo das fibras naturais,
sendo que a parte da folha que se encontra mais préxima ao caule apresenta uma
segao maior, mais antiga e com paredes celulares mais robustas. Ainda deve-se ob-
servar durante o cultivo cada planta pode ser submetida a diferentes variagdes clima-
ticas, como a quantidade de chuva, variagdes de temperatura, de umidade, exposicao
ao sol, além de no desfibramento as fibras sofrerem pré-estiramentos diferentes que
modificam seu desempenho, tudo isto resultara nestas variagcdes vistas nas fibras na-
turais. A resisténcia a tragdo média encontrada para a fibra de abacaxi in natura foi de
431,31 MPa, e o coeficiente de variacdo de 17% considerado adequado por se tratar

de fibras naturais.
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2.3.3 Ensaio de tragao direta nos feixes

Na Figura 20 observam-se as curvas obtidas nos ensaios de tragdo, em que o
comportamento do feixe pode ser divido em duas fases: na primeira ocorre uma aco-
modacéao das fibras que compdem o feixe com um ganho crescente de rigidez até a
primeira ruptura, apds a primeira ruptura inicia-se a segunda fase em que ocorre a
ruptura das demais fibras sequencialmente.

Figura 20. Curva Tensao x Deformagéo Especifica do ensaio de tragdo no feixe de fibras in
natura.
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E interessante observar que na maioria dos feixes analisados, ocorreu um au-
mento da resisténcia mesmo apds a ruptura da primeira fibra, com um decréscimo

posterior a medida que mais fibras foram se rompendo (Caldas, 2013).

Os resultados médios e desvios-padrdes, das variaveis: area, deformagao espe-

cifica, rigidez e resisténcia a tragéo, para os feixes de abacaxi sdo mostrados na Ta-
bela 4.
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Tabela 4. Ensaio de tracao nos feixes de abacaxi — Média (Desvio. Padrao).

o Rigidez
S GPa
g Con_1p. A 2 Tensao Max Médulo de Def. Especifica ( )
5 Ensaiado Area (mm?) MP Weibull I
g (mm) (MPa) eibu (mm/mm) Corri
= Individual gida
© 30 0,35212 (0,04025) 233,67 (16,69) 12,73 0,02857 (0,00351) 8,80 (1,39)
=}
g 50 0,28496 (0,05268) 255,28 (22,84) 10,79 0,04251 (0,00353) 7,23 (0,76) 4,63
£ 70 0,27535 (0,04601) 196,38 (56,62) 3,38 0,05572 (0,00875) 4,82 (3,04)
o 30 0,32818 (0,03728) 187,30 (33,98) 5,04 0,03462 (0,00338) 6,52 (1,16)
©
8 50 0,25750 (0,03026) 212,79 (31,58) 6,48 0,04631 (0,00478) 4,91 (0,88) 4,00
=]
< 70 0,27746 (0,03785) 217,14 (36,67) 5,55 0,05664 (0,00463) 4,82 (0,99)
o 30 0,29228 (0,05636) 158,70 (60,97) 2,40 0,03428 (0,00408) 4,98 (1,54)
£
t_g 50 0,18476 (0,02760) 295,42 (48,02) 5,59 0,04947 (0,00868) 7,49 (1,10) 6,02
< 70 0,25252 (0,03370) 255,38 (41,72) 5,81 0,05985 (0,00683) 5,37 (0,70)
o 30 0,26273 (0,05658) 246,89 (19,77) 11,82 0,03405 (0,00253) 8,47 (1,30)
el
:_E 50 0,20490 (0,02438) 298,00 (37,83) 7,51 0,04568 (0,00529) 7,83 (1,41) 6,47
T
70 0,18106 (0,02457) 272,80 (32,42) 8,07 0,05444 (0,00536) 5,94 (0,69)

Para o comprimento de 30 mm a resisténcia meédia obtida no ensaio de tracao
para os feixes de abacaxi in natura foi de 233,67 MPa. O resultado de rigidez para os

feixes in natura de abacaxi foi de 8,80 GPa.

Comparando os feixes com as fibras, observa-se que estes apresentam uma
reducao dos valores médios do desempenho mecanico, que pode ser explicado pelo
fato dos feixes serem formados por multiplas fibras, assim quando ocorre a ruptura de
cada fibra a carga que a mesma estava suportando € distribuida para as demais, além
disto a area da seccao transversal do feixe diminui e ndo é considerada esta nova
area no calculo das tensdes. Esta reducéo na resisténcia dos feixes e fios quando
comparados as fibras também foi observado por Fidelis et al. (2019) ao realizar en-

saios de tragao direta em fibras e fios de juta.

Os valores dos desvios-padrao e dos coeficientes de variagdo também foram
reduzidos, pois como cada feixe é formado por diversas fibras, este nuUmero maior de

fibras acaba proporcionando uma compensacao estatistica.
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Na Figura 21 apresentam-se as curvas de Tensao X Deformacgéo Especifica

Figura 21. Curva tensao x deformacéao especifica do ensaio de tragao no tecido de fibras in natura.
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Os resultados médios e desvios-padrdes das variaveis: area, deformacao espe-

cifica, rigidez e resisténcia a tracao, para os tecidos de abacaxi, sdo exibidos na Ta-
bela 5.

Tabela 5. Ensaio de tracao nos tecidos de abacaxi — Média (Desvio. Padrao).

o Rigidez
s GPa
g Ec°"."°' . R Tensdo Max Médulo de Def. Especifica (GPa)
5 nsaiado Area (mm?) MP Weibull I
® (mm) (MPa) etbu (mm/mm) Corri-
= Individual gida
© 30 3,54022 (0,23740) 232,10 (48,81) 15,67 0,04324 (0,00649) 6,83 (1,32)
=}
‘ZU 50 2,96938 (0,21209) 198,81 (56,38) 5,70 0,05671 (0,00438) 4,24 (1,50) 8,58
= 70 4,55955 (0,32708) 125,23 (24,42) 7,48 0,06949 (0,00738) 2,24 (0,48)
o 30 4,78980 (0,20310) 146,21 (18,42) 4,79 0,03570 (0,00199) 6,10 (0,75)
©
g 50 4,67963 (0,32034) 153,98 (18,98) 3,56 0,04851 (0,00280) 3,76 (0,36) 9,66
El
< 70 508101 (0,13860) 141,39 (8,79) 5,07 0,06822 (0,00306) 2,76 (0,23)
° 30 4,25885 (0,22196) 170,56 (7,02) 2,40 0,03608 (0,00122) 6,28 (0,32)
£
T 50 4,66609 (0,25790) 181,50 (9,04) 5,59 0,05481 (0,00348) 434 (0,32) 6,02
< 70 4,71850 (0,20633) 161,39 (9,41) 5,81 0,06807 (0,00217) 3,06 (0,13)
o 30 5,19836 (0,13266) 138,21 (7,58) 11,82 0,03894 (0,00284) 5,08 (0,52)
o
:§ 50 5,14469 (0,13539) 143,42 (9,85) 7,51 0,05164 (0,00137) 3,63 (0,15) 6,47
T
70 4,90828 (0,15418) 126,21 (6,34) 8,07 0,06858 (0,00252) 2,68 (0,12)
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Pode ser observado na Tabela 5 que foi obtido um desvio padrao baixo para

todas as medidas. Isto ocorreu, pois os tecidos utilizados possuiam diversas fibras em

cada feixe, logo a variagao de didmetros de cada fibra se torna um fator menos rele-

vante, devido a compensacao estatistica dos diametros em torno de um valor médio.

Pode ser notado que em cada feixe do tecido, as rupturas ocorrem em algumas

fibras individuais quando alcangam sua resisténcia maxima. Esse comportamento

ocorre devido as pequenas diferencas no didmetro, constituicdo e microestrutura de

cada fibra, resultando na variacdo das tensdes maximas suportadas pelo tecido.

Analisando as curvas de Tensao X Deformacgao (Figura 22) observam-se quatro

fases distintas durante o ensaio de tragao nos tecidos abacaxi:

Na fase | ocorre a acomodacgao das fibras dentro dos feixes do tecido,
além do realinhamento das fibras da trama, que antes estavam desali-
nhadas por causa do urdume de algodao, se realinham devido ao carre-
gamento, com um aumento gradual da tens&o e da rigidez;

Na fase Il ocorre o aumento da tensao, da deformacéao e da rigidez, até
o inicio da ruptura das fibras;

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

Na fase IV ocorre um escorregamento entre as fibras dentro dos feixes,
pois a maior parte das fibras, sendo todas, ja romperam. Vale lembrar
que a deformacgao especifica média na ruptura das fibras individuais foi
de 0,06949 mm/mm. Mesmo considerando a acomodacéo inicial das fi-
bras na fase |, seriam poucas as fibras que iriam romper com uma de-

formacéao especifica acima de 0,075 mm/mm.
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A Figura 22 mostra cada uma das quatro fases.

Figura 22. Fases do comportamento do tecido de feixes de abacaxi in natura submetido a
tragao.
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Quando os tecidos sdao comparados as fibras e feixes, os modulos de elastici-
dade e a resisténcia a tragao sao menores. Isto ocorre devido a propria conformagao
dos tecidos, que sao formados por feixes de fibras entrelagados por fios de algodao
do urdume, onde € necessario um realinhamento maior até que todas as fibras pas-

sem a contribuir com a resisténcia ao carregamento.

Devido ao entrelagamento da trama com o urdume, 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 espagamentos diferenciados. Como
existe um fio de algod&o entrelagando as fibras, a forga de atrito mantém o tecido

unido, porém com perda de resisténcia a medida que aumenta o deslocamento.

Na Figura 23 esta ilustrado um corpo de prova de tecidos de feixes de fibras
naturais com as rupturas devido ao ensaio de tragao.
Figura 23. Esquema de ruptura de corpo de prova de tecidos de feixes de fibras naturais.
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A Figura 24 apresenta um corpo de prova de tecido de feixes de fibras de abacaxi
antes e apo6s o ensaio de tracao direta. Os feixes de fibras de abacaxi estdo unidos
transversalmente por fios de algoddo do urdume. No inicio, as fibras estao integras,
apos aplicacédo de carga observa-se que as rupturas das fibras n&o ocorrem no
mesmo lugar, algumas mais acima, outras mais abaixo, outras na parte central do
corpo de prova. Devido a presencga do urdume de fios de algodao, mesmo apés todas
as fibras estarem rompidas ainda existe uma forga de atrito entre as fibras, e entre as
fibras e os fios do urdume, que mantem o sistema com certa resisténcia a tracéao, que

vai reduzindo a medida que o deslocamento aumenta

Figura 24. Tecido antes e apds o ensaio de tragao direta.
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2.4 ANALISE DA CONFIABILADE DO REFORCO - PROBABILIDADE DE RUP-

TURA DO REFORGO

241 Efeito do tipo de arranjo — fibras unicas, feixes de fibras e teci-
dos — na variabilidade dos resultados nos ensaios de tragao
direta.

Para avaliar o efeito do tipo de arranjo — fibras unicas, feixes de fibras e tecidos
— na variabilidade dos resultados nos ensaios de tragao direta utilizou-se as curvas de

distribuicado de Weibull, que sdo métodos estatisticos com curvas de probabilidade
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continua, utilizados na industria para a determinacdo da confiabilidade de um deter-
minado material, buscando determinar o desempenho, tempo de vida médio e as ta-

xas de falhas na amostra analisada.

A partir dos resultados do ensaio de tragao foi possivel tragar a curva Confiabili-
dade x Tensao de Falha através da distribuicao de Weibull. Com as curvas foi possivel
determinar as tensdes referentes a confiabilidade de 95%, 50% e 5% e assim analisar

a variabilidade dos tipos de arranjos ensaiados.
A Figura 25 mostra as curvas de Confiabilidade x Tens&o de Falha respectiva-

mente das fibras, feixes e tecidos de abacaxi in natura.

Figura 25. Curvas Confiabilidade x Tensao de Falha - fibras de abacaxi in natura.
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Com base nas curvas de Confiabilidade x Tensdo de Falha observa-se que a
medida que sao acrescentadas mais fibras ao corpo de prova (para fibras apenas uma
unica, para o feixe aproximadamente 50 fibras e para o tecido aproximadamente 800
fibras) a resisténcia a tragao cai significativamente, isto acontece devido as regras de
compartilhamento de carga, onde ocorre a perda de resisténcia das amostras iniciais

para serem compartilhadas pelas outras fibras, (FIDELIS et al., 2019).

Porém através da distribuicdo de Weibull, mostrada por meio das curvas Confi-
abilidade x Tensédo de Falha, é possivel observar que o grau de variabilidade dos re-
sultados é consideravelmente reduzido ao se trabalhar com feixes, e principalmente
tecidos, o que torna mais adequado o seu uso para a produc¢ao industrial de compo-

sitos cimenticios.
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Na Figura 26, Figura 27 e Figura 28 estao apresentadas respectivamente as cur-

vas das fibras, feixes e tecidos de abacaxi para cada uma das condi¢des estudadas.

Figura 26. Curvas Confiabilidade x Tensao de Falha. Fibras de abacaxi.
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Figura 27. Curvas Confiabilidade x Tens&o de Falha. Feixes de abacaxi.
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Figura 28. Curvas Confiabilidade x Tensao de Falha. Tecidos de abacaxi.
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A Tabela 6 apesenta as tensdes de falha referentes a confiabilidade de 95%,

50% e 5% para as fibras, feixes e tecidos de abacaxi nas quatro condigdes estudadas.

Tabela 6. Tensoes de falha das fibras, feixes e tecidos de abacaxi.

Tensao de Falha (MPa)

Condigoes Estudadas o L o
Confiabilidade 95% Confiabilidade 50% Confiabilidade 5%

In Natura 235,86 407,58 554,04
" Autoclave 316,67 511,11 661,11
Fibras Alcalino 244,44 389,90 498,99
Hibrido 145,45 295,45 440,91
In Natura 170,51 237,17 285,56
Feixes Autoclave 128,28 198,99 251,52
Alcalino 122,28 245,45 359,09
Hibrido 218,18 278,18 336,36
In Natura 170,30 217,58 247,88
Autoclave 172,73 236,36 281,82

Tecido .
Alcalino 245,15 287,58 314,24
Hibrido 178,18 212,73 234,55

De acordo com os resultados dos ensaios de tracao nas fibras de abacaxi, veri-
fica-se que para confiabilidade de 95% o tratamento de autoclavagem apresentou um
acréscimo de 34,3% na resisténcia a tracao, o tratamento alcalino um pequeno acrés-
cimo de 3,6%, enquanto o tratamento hibrido, apresentou uma reducao de 38,3% na
resisténcia a tracdo das fibras de abacaxi, quando comparamos com as fibras in na-

tura.

Para os feixes de abacaxi verifica-se que para confiabilidade de 95%, o trata-
mento hibrido apresentou um acréscimo de 28% na resisténcia a tracdo, enquanto os
feixes com tratamentos alcalino e em autoclave apresentaram redugdes de 28% e

28,8% respectivamente, na resisténcia a tragao dos feixes de abacaxi.

Para os tecidos de fibras de abacaxi verifica-se que para confiabilidade de 95%,
o tratamento de autoclavagem apresentou um pequeno acréscimo de 1,4% na resis-
téncia a tragao, o tratamento alcalino um acréscimo de 44,0%, enquanto o tratamento
hibrido, apresentou um acréscimo de 4,6% na resisténcia a tracdo das fibras de aba-

caxi.
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2.5 CONCLUSOES

Os tratamentos realizados promoveram alteracdes nas fibras reduzindo a absor-
¢ao de agua de 260% da fibra in natura para de 245%, 243% e 232% para fibras
tratadas em autoclave, com tratamento alcalino e com tratamento hibrido respectiva-
mente. A variagdo dimensional por absorgdo de agua também foi reduzida de 58%
para fibras in natura para de 29%, 29% e 38% para fibras tratadas em autoclave, com
tratamento alcalino e com tratamento hibrido respectivamente. Os indices de cristali-

nidade ndo sofreram grandes altera¢des devido aos tratamentos.

Em relacdo ao comportamento a tracdo nas fibras, feixes e tecidos de abacaxi,
verificou-se através da distribuicdo de Weibull os arranjos em tecido oferecem menor

variabilidade nos resultados quando comparados as fibras e feixes.
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3 INTERAGAO ENTRE REFORGO E MATRIZ

No capitulo anterior foram apresentados os tecidos confeccionados a partir das
fibras das folhas do abacaxizeiro, desde a colheita das folhas, passando pelo desfi-
bramento, beneficiamento das fibras, produgao dos feixes e a confec¢ao dos tecidos.
Foram mostrados os tratamentos realizados e sua influéncia nas propriedades fisicas

e mecanicas nas fibras, feixes e tecidos de fibras de abacaxi.

Neste terceiro capitulo sao apresentados os estudos de aderéncia entre os fei-
xes e tecidos de fibras de abacaxi e a matriz cimenticia que utilizada para conformacao

dos compdsitos cimenticios.

3.1 INTRODUGAO

O uso de fibras naturais para reforcar compésitos cimenticios proporcionam me-
Ihorias em suas propriedades mecanicas, pois as matrizes cimenticias sao frageis e
as fibras combatem os esforgos de tragdo. As fibras longas no arranjo em tecidos
conseguem combater a abertura de fissuras transmitindo os esforgos para outros pon-
tos do compdsito, funcionando como pontes que previnem e retardam o processo de
abertura de fissuras nos compdésitos, melhorando assim sua resisténcia a tragao, fle-

xao0 e tenacidade.

As fibras naturais sdo materiais sustentaveis e apresentam as vantagens de se-
rem renovaveis, biodegradaveis, exigem poucos recursos no cultivo e beneficiamento,
podendo serem produzidas em grande escala em paises com clima tropical como o
Brasil. Porém, devido ao alto grau de hidrofilicidade, elas apresentam grande variagao
dimensional ocasionada pela absor¢cdo e perda de umidade, que leva a uma baixa

adesao com as matrizes.

A interface fibra-matriz € a regidao onde os esforgos sao transmitidos entre a ma-
triz e o reforgco. Ela é afetada diretamente pelo tipo de fibra, suas caracteristicas geo-
métricas e morfoldgicas, rugosidade da superficie, comprimento de embebimento e
orientagdo, além da composigao quimica da matriz (FIDELIS et al., 2019). As proprie-
dades geométricas e mecanicas de fibras naturais como o sisal, o curaua e a juta, que
governam o comportamento de adesao dessas fibras embebidas em matriz cimenti-

cias, sdo comparaveis a de fibras industrializadas ja empregadas como reforgo de
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compositos cimenticios (FERREIRA et al., 2018). A adesao fibra-matriz também ¢é in-
fluenciada de acordo com o arranjo em que a fibra é utilizada, se na forma de fibra

unica, fios, feixes ou tecidos.

Para melhorar o comportamento da interface, diversos tratamentos tém sido uti-
lizados nas fibras naturais buscando reduzir a absorgéao de agua e consequentemente
a variacao dimensional, dentre eles estdo o tratamento alcalino e o tratamento em

autoclave.

Ensaios de arrancamento sdo fundamentais para investigar o comportamento da
interface fibra-matriz. O tempo de cura e o comprimento de embebimento influenciam
diretamente no comportamento de arrancamento, para fibras de sisal embebidas em
matriz cimenticia, com comprimentos de embebimento de 10, 20, 30 e 40 mm, nas
idades de 3 a 28 dias, foi verificado que o aumento do comprimento de embebimento
resultou no aumento da forga de extragao para os comprimentos até 30 mm, n&o ob-
servando aumento significativo de forga para o comprimento de 40 mm, e capacidade

de ades&o maxima foi alcangada aos 14 dias de cura (SILVA et al., 2010).

O tratamento de hornificagdo tem sido utilizado como forma de reduzir a variagéo
dimensional das fibras naturais e consequentemente melhorar a aderéncia na inter-
face fibra-matriz. Ferreira et al. (2014) verificaram que apés dez ciclos de hornificagdo
a adesao na interface de fibras de sisal embebidas em matrizes cimenticias aumentou
entre 40% e 50%.

A utilizac&o de polimeros como tratamento de fibras e fios de juta proporcionou
melhor adesdo quimica entre a fibra e a matriz, nos fios, 0 comportamento foi ainda
mais eficiente, pois este tratamento proporcionou a ativagao das fibras internas que

n&o faziam contato direto com a matriz (FIDELIS et al., 2019).

O comportamento da interface fibra-matriz nos compdésitos cimenticios reforga-
dos com fibras naturais vegetais devem ser estudados para compreender melhor a

interacao entre as fibras de abacaxi e a matriz cimenticia.

O objetivo deste capitulo foi estudar os efeitos dos tratamentos empregados de
autoclavagem, alcalino e hibrido na interface fibra-matriz. Para isto foram realizados
ensaios de arrancamento (pull-out) de feixes e tecidos de abacaxi embebidos em ma-

triz cimenticia.
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3.2 METODOLOGIA

3.2.1 Materiais

Os materiais primarios utilizados nesta etapa da pesquisa sao as fibras naturais
extraidas da folha do abacaxizeiro, que foram beneficiadas para a producao dos feixes

e tecidos além dos componentes da matriz cimenticia.

3.2.1.1 Reforgo

O reforgo utilizado foram os feixes e tecidos de fibras de abacaxi. Sua caracteri-
zacgao, propriedades mecanicas, e os tratamentos ja foram apresentados e discutidos

no capitulo 2 desta tese.

3.2.1.2 Matriz

A matriz cimenticia utilizada nesta pesquisa foi baseada no trabalho de Lima
(2018). E uma matriz adequada para trabalho com fibras naturais pois, em sua com-
posicao estdo presentes materiais pozolanicos responsaveis por consumir o hidroxido
de calcio livre além de baixar a alcalinidade da matriz, ajudando a proteger as fibras
aumentando a durabilidade dos compdsitos.

O trago utilizado nesta matriz foi: 1:0,2:0,8:2: 0,7 (cimento : silica ativa: cinza
volante : areia : agua). Foi utilizado também o superplastificante Vedacit Adiment Pre-
mium (teor de 0,8% em relacdo & massa de cimento) € 0 agente modificador de viscosidade
(teor 0,07% em relacdo a massa de cimento). Os componentes individuais da matriz foram
caracterizados pelo pesquisador Igor Machado da Silva Parente do Programa de Pos-
Graduacgao em Engenharia Civil - PPEC, da Universidade Federal da Bahia — UFBA.

As caracteristicas dos componentes da matriz estdo descritas a seguir:

3.2.1.3 Cimento Portland, Silica Ativa e Cinza Volante.

Nesta pesquisa foi utilizado o cimento Portland de alta resisténcia inicial resis-
tente a sulfatos (CP V-ARI RS), fabricante Mizu. A silica ativa foi adquirida no comeércio
de Salvador, seu fabricante foi a Companhia de Ferro-ligas da Bahia (FERBASA), lo-
calizada no municipio de Pojuca (BA). A cinza volante foi adquirida no municipio de

Capivari de Baixo — Santa Catarina, fabricante Pozo Fly.
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O cimento, a cinza volante e a silica ativa tiveram suas massas especificas me-
didas por meio de picnometria a gas hélio, no mesmo equipamento onde foram reali-
zados os ensaios das fibras. Suas areas superficiais foram obtidas através do método
BET (BRUNAUER; EMMETT; TELLER), utilizando um analisador de area superficial
e porosidade modelo Gemini VIl da Micromeritics, sob pressao de 17 psi. O gas utili-

zado foi o nitrogénio.

As caracteristicas fisicas do cimento, silica ativa e da cinza volante estdo apre-

sentadas na Tabela 7.

Tabela 7. Caracteristicas fisicas do cimento, silica ativa e da cinza volante.

Caracteristica Cimento Silica ativa Cinza volante
Superficie especifica BET (m?/g) 1,36 15,15 0,76
Massa especifica (g/cm?) 3,14 2,32 2,15
Diametro esférico equivalente (D1o) (um) 33,15 71,31 198,00
Diadmetro esférico equivalente (Dso) (um) 15,41 42,79 55,24
Diadmetro esférico equivalente (Dgo) (M) 2,27 11,94 4,89

Fonte (Parente, 2020).

A granulometria do cimento, da silica ativa e da cinza volante foram caracteriza-
das em um granulémetro a laser Mastersizer 3000E da marca Malvern, com faixa de
deteccgdo entre 0,1 a 1000 um, com dispersdo em agua, que possui o indice de refra-
¢ao igual a 1,33. Na Figura 29 é possivel observar a distribuicdo dos tamanhos de

particula do cimento, da silica ativa e da cinza volante.

A composig¢ao quimica do cimento, da silica ativa e da cinza volante foi determi-
nada por espectroscopia por fluorescéncia de raios-X (FRX). Os ensaios de FRX fo-
ram realizados no Laboratério de Caracterizagdo de Materiais (LCM) do Instituto Fe-
deral da Bahia (IFBA). O modelo do equipamento foi o FRX S2 Ranger, fabricante
BRUKER. A Tabela 8 mostra a composicao quimica do cimento, da silica ativa e da
cinza volante, determinada pela técnica de fluorescéncia de raios-X (FRX).



Figura 29. Distribuicdo dos tamanhos de particulas do cimento, da silica
ativa e da cinza volante.
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Fonte (Parente, 2020).

Tabela 8. Composicdo quimica principal do cimento, silica ativa, cinza volante.

Material Cimento Silica ativa Cinza volante
SiO; 16,18 85,51 56,61
Al;03 3,76 1,47 27,15
Fe203 3,77 5,13 6,27
Cao 64,28 0,30 1,58
MgO 4,90 1,40 1,70

K20 1,05 1,90 3,11

SO; 4,83 0,53 0,64
Na:O 0,60 2,10 1,10
Outros 0,63 1,66 1,84

Fonte (Parente, 2020).

10000

44
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3.2.1.4 Agregados

O agregado utilizado nesta pesquisa foi a areia quartzosa com dimensao maxima
caracteristica de 1,2 mm, proveniente do municipio de Alagoinhas, comumente em-
pregada em construgdes na cidade de Feira de Santana. Sua massa especifica foi
determinada de acordo com a NBR NM 52 (ABNT, 2009a). A granulometria foi deter-
minada por peneiramento manual, conforme a NBR NM 248 (ABNT, 2003), com a

determinacado do médulo de finura.

A Tabela 9 apresenta as caracteristicas fisicas da areia utilizada para prepara-
¢ao da matriz. A Figura 30 mostra as distribuicdes granulométricas da areia.

Tabela 9. Caracteristicas fisicas da areia.

Caracteristica Areia

Massa especifica (g/cm?) 2,61
Dimensao maxima caracteristica (mm) 1,20

Médulo de finura 1,64
Fonte (Parente, 2020).

Figura 30. Distribuicdo dos tamanhos de particula da areia.
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3.2.1.5 Superplastificante e Agente Modificador de Viscosidade.

A matriz autoadensavel foi obtida empregando-se um dispersante a base de po-
licarboxilatos (superplastificante Adiment Premium - Vedacit®). Este superplastifi-
cante apresenta massa especifica igual 1,09 g/cm? e propor¢ao de 70% agua e 30%
sélidos, de acordo com os dados do fabricante. Com o objetivo de reduzir a exsuda-
¢cao, 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 mo-

lecular e apresenta-se em forma de pé com cor branca.

3.2.1.6 Agua.

A agua utilizada no preparo das matrizes cimenticias foi proveniente da rede de
abastecimento de agua potavel da Universidade Estadual de Feira de Santana.

3.2.2 Producao da Matriz

O processo de produgédo da matriz foi realizado em uma argamassadeira de 5

litros, durou 10 min do inicio ao fim do preparo, de acordo com as seguintes etapas:

Mistura dos aglomerantes;

Homogeneizagdo em argamassadeira na velocidade 1 (125 rpm)
Adicao da agua mais superplastificante durante 1 min.

Adicao da areia durante 1 min.

Homogeneizagao por 2 min e desligar a argamassadeira.

Desaglomeragao manual e adi¢ao de VMA durante 1 min.

N o o bk~ wDdhd =

Homogeneizagao na velocidade 2 (220 rpm) durante 5 min.
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3.2.3 Métodos de ensaios

3.2.3.1 Absorgéo por imerséo

Os valores correspondentes aos resultados do ensaio de absorcao por imersao
foram obtidos de acordo com a NBR 9778 (ABNT, 2005) estdo descritos na Tabela
10.

Tabela 10. Absorg¢ao por imersao.

Massa Espec.

Absorgao Massa Espec. Amostra Sat. Massa Espec. Real
Amostra Seca
(%) (g/lcm?) (g/lcm?)
(g/cm?3)
13,83(0,30) 1,84(0,02) 2,09(0,01) 2,47(0,01)

3.2.3.2 Absorgéao por capilaridade.

Os valores correspondentes aos resultados do ensaio de absorgao por capilari-
dade foram obtidos de acordo com a NBR 9779 (ABNT, 1995), e estdo apresentados
na Figura 31.

Figura 31. Absorcao de agua matriz x raiz do tempo.
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3.2.3.3 Resisténcia a compressao e flexao em trés pontos.

Os valores correspondentes aos resultados do ensaio de flexao de corpos de
prova prismaticos foram obtidos de acordo com a NBR 12142 (ABNT, 1994b), e em
relagao a resisténcia a compressao de corpos de prova prismaticos foram obtidos de
acordo com a NBR 7215 (ABNT, 1996). Os valores médios estado apresentados na

Tabela 11, os desvios-padrao estdo apresentados entre parénteses.

Tabela 11. Resisténcia a compressao e flexdo em trés pontos.

Parametros Tempo de cura
7 dias 28 dias
Resisténcia a flexao corpos de prova prismaticos (MPa) 6,96(0,34) 10,66(0,47)

Resisténcia a compressao de corpos de prova prismaticos (MPa) 20,43(0,98) 34,39(1,00)

3.2.4 Ensaio de Arrancamento — (Pull-out) nos feixes

Os ensaios de arrancamento possibilitaram analisar o comportamento de ade-
réncia na interface fibra-matriz, os ensaios foram realizados nos feixes e tecidos de
fibras de abacaxi. Os feixes e tecidos tiveram o comprimento embebido na matriz de
10 mm, 20 mm e 30 mm. Doze corpos de prova de feixes e de tecidos foram ensaiados
para cada um dos trés comprimentos, em cada uma das quatro condi¢gdes apresenta-

das (in natura, tratamento em autoclave, alcalino e hibrido).

3.2.4.1 Preparacao dos corpos de prova.

Os feixes foram cortados com comprimento de 100 mm e as areas de suas se-

¢Oes transversais foram determinadas da mesma maneira que no ensaio de tragéo.

Com a area da segao transversal dos feixes calculada foi possivel determinar o
diametro equivalente de cada feixe, e conhecendo o comprimento de embebimento
de 10 mm, 20 mm e 30 mm, foi possivel determinar a area lateral de potencial contato

da interface feixe-matriz.

Os tecidos foram cortados com comprimento de 100 mm, sendo que cada corpo
de prova de tecido possuia seis feixes. As massas secas foram determinadas da

mesma maneira que no ensaio de tragdo. A massa dos fios de algodao que compdem
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o urdume foi descontada. A massa seca restante foi dividida por seis, que € a quan-
tidade de feixes que compunham cada pedaco do tecido. Com esta massa foi calcu-
lada a area transversal de cada feixe, da mesma maneira que no ensaio de tracao,
determinando ent&o o diametro equivalente dos feixes que compdem cada tecido. Co-
nhecendo o comprimento de embebimento de 10 mm, 20 mm e 30 mm, calculou-se a
area lateral de contato da interface feixe-matriz. Multiplicando por seis, que € o numero
de feixes que compunham cada tecido, temos a area lateral de contato da interface

tecido-matriz.
Os feixes foram fixados no centro de tubos de policloreto de vinila (PCV) com

didmetro de 20 mm. Para manter o alinhamento durante a moldagem dos feixes foi

Figura 32. Moldagem de corpos de prova para ensaio de arrancamento dos feixes.

T

utilizada uma plataforma de acrilico com molde vasado para a fixagado dos tubos. Cada
molde possuia em sua base um furo central por onde os feixes passavam e eram
fixados. Na parte superior os feixes foram centralizados com auxilio de uma régua de

acrilico furada com o mesmo espagcamento da plataforma, como pode ser observado

na Figura 32.

Os tecidos foram fixados no centro de tubos de PCV com didmetro de 32 mm.
Para manter o alinhamento durante a moldagem dos tecidos foi utilizado uma plata-
forma (mesa) de acrilico com molde vazado para a fixagdo dos tubos, com fendas 2
mm de largura por onde os tecidos passavam e eram fixados, como pode ser obser-

vado na Figura 33.

Figura 33. Moldagem de corpos de prova para ensaio de arrancamento dos tecidos.
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Com os feixes e tecidos fixados na plataforma, foi preparada a matriz e langada

nos moldes de PVC.

Os corpos de prova foram retirados da plataforma apds dois dias e ficaram em
uma caixa acrilica. A cura nao foi feita em agua, havia apenas um recipiente com agua
dentro da caixa ao lado dos corpos de prova. Depois de 7 dias os corpos de prova
foram removidos para realizagcao dos ensaios. Moldes de papel foram fixados com
adesivo de cura rapida (Super Bonder Original, fabricante Loctite) nos feixes e tecidos
para permitir o alinhamento e evitar a concentragdo de tensdes na garra durante o
ensaio. As dimensdes do molde eram de 40 mm por 20 mm, foram fixados nos tecidos

com distancia de 0,5 mm para o tubo de PVC.

3.2.4.2 Configuragéo dos ensaios de arrancamento.

Os ensaios de arrancamento nos feixes foram realizados em um texturémetro
modelo TA XT PLUS Texture Analyzer, marca Stable Micro Systems, com capacidade
de carga de 500 N, acoplado a um microcomputador com o software especifico Expo-
nent Connect. A velocidade do deslocamento do travessao do texturémetro foi de 1,2
mm/min. Ja os ensaios de arrancamento dos tecidos foram realizados na mesma ma-
quina de ensaios utilizadas nos ensaios de tragédo direta. A velocidade do desloca-
mento da ponte da maquina universal de ensaios foi de 1,2 mm/min e a célula de

carga de 1 kN.

Foi elaborado um aparato para fixacado dos corpos de prova no texturbmetro e
na maquina de ensaios universal, que consistia em um tudo de ag¢o galvanizado com
um parafuso para fixacdo dos corpos de prova na parte inferior e na parte superior foi
instalada uma junta universal para permitir o correto alinhamento dos corpos de prova
durante a execucgao dos ensaios. Na Figura 34 é possivel ver o aparato desenvolvido

para a fixacdo dos corpos de prova.
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Figura 34. Aparato para fixagao do corpo de prova.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.3.1 Ensaio de Arrancamento — (Pull-out) nos feixes

A Figura 35 exibe a curva Forga X Deslocamento do ensaio de arrancamento no

feixe de fibras in natura com comprimento de embebimento de 10 mm.
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Figura 35. Curva Forga x Deslocamento do ensaio de arrancamento no feixe.
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O comportamento dos feixes durante o ensaio de arrancamento apresenta qua-

tro fases distintas:

A fase | apresenta o comportamento elastico, com aumento gradual da carga
suportada, sendo a adesao considerada perfeita, sem apresentar deslizamento entre

o feixe e a matriz.

A fase Il tem inicio quando a resisténcia de cisalhamento adesional é superada
iniciando-se o processo de decoesao, apresentando mudancga de inclinacédo em rela-

céo a fase I. Mesmo assim a carga continua aumentando até atingir a carga maxima.

A fase lll tem inicio logo apds o ensaio alcangar a carga maxima, apresentando
grande queda na carga até alcangar o ponto onde a decoeséo estara completa. Nesta
fase a decoesao ocorre simultaneamente com a ruptura das fibras que se encontraram

em uma posi¢cao mais externa do feixe que estavam mais aderidas a matriz.

A fase IV comeca apds o ponto de decoesdao completa, neste momento ainda
esta acontecendo rupturas de fibras, e o comportamento do ensaio comeca a ser con-

duzido pela forga friccional.

A fase V comecga apds nao haver mais rupturas de fibras, nesta fase o compor-

tamento do ensaio € governado pela forga friccional até o final do ensaio.



53

A Figura 36 exibe as curvas For¢ca X Deslocamento dos ensaios de arranca-

mento.

Figura 36. Curvas Forca x Deslocamento do ensaio de arrancamento nos feixes.
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Os resultados médios e desvios-padrdes das variaveis: area, tensdo adesional,

deslocamento na tensao adesional maxima, para os corpos de prova ensaiados sao

exibidos na Tabela 12.

Tabela 12. Resultados do ensaio arrancamento nos feixes de abacaxi.

Comp. Area Desl. Tensao Tensao
Tratamento Embebido (mm?) Adesional Adesional
(mm) (mm) (MPa)
10 16,33 (0,92) 0,16 (0,05) 1,84 (0,21)
In Natura 20 30,68 (0,97) 0,29 (0,05) 0,81 (0,10)
30 54,20 (1,28) 0,55 (0,11) 0,92 (0,15)
10 16,43 (0,64) 0,46 (0,11) 1,40 (0,18)
Autoclave 20 33,13 (1,12) 0,27 (0,09) 0,70 (0,12)
30 42,27 (2,12) 0,65 (0,09) 0,53 (0,06)
10 13,36 (0,70) 0,23 (0,05) 1,85 (0,28)
Alcalino 20 31,77 (0,97) 0,35 (0,05) 1,05 (0,17)
30 47,18 (1,56) 0,40 (0,07) 0,66 (0,16)
10 16,98 (0,70) 0,25 (0,08) 1,62 (0,32)
Hibrido 20 30,91 (3,93) 0,28 (0,06) 0,96 (0,23)
30 50,36 (2,81) 0,33 (0,07) 0,57 (0,15)

Analisando as curvas Forgca x Deslocamento para os corpos de prova com 10

mm de embebimento pode-se observar que a tensao de adesao quase nao apresen-

tou variagédo entre os feixes in natura e os com tratamento alcalino, ja os corpos de

prova com o tratamento em autoclave e o tratamento hibrido apresentaram um de-

sempenho inferior aos in natura de 24,32% MPa e 12,43% MPa respectivamente. Ob-

serva-se que a maioria dos feixes com tratamento alcalino e principalmente os hibri-

dos apresentaram decoeséo completa pouco apos alcangarem o ponto de carga ma-

xima. Neste comprimento as fibras que compunham os feixes, nas quatro condicodes,

apresentaram deslizamento com poucas fibras rompidas. Como é possivel observar

na Figura 37.
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Figura 37. Ensaios de arrancamento nos feixes com 10 mm de embebimento.
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Ao aumentar o comprimento de embebimento para 20 mm as tensbes de adesao
foram reduzidas significativamente, observa-se ainda que os corpos de prova com
tratamento alcalino e com tratamento hibrido apresentaram tensées de adesdo de
1,05 MPa, 0,96 MPa, respectivamente, valores superiores aos corpos de prova com
feixes in natura e autoclavados, com valores 0,81 MPa, 0,70 MPa, respectivamente.
Neste comprimento parte das fibras mais externas dos feixes, nas quatro condigdes,
apresentaram adesdo a matriz e romperam, enquanto as fibras mais internas com
pouco contato com a matriz sofreram deslizamento, como é possivel observar na Fi-
gura 38, fendbmeno proximo ao observado por Fidelis et al. (2019) que realizou ensaios
de arrancamento em fios de juta e verificou que as fibras mais internas ndo tinham

contato com a matriz com pouca contribuicdo para ades&o na interface.

Figura 38. Ensaios de arrancamento nos feixes com 20 mm de embebimento.

Natura 20 mm £ Autoclave 20 mm § Alcalﬁm 20 mm | Hibrido 20 mm &
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Nos corpos de prova com 30 mm de embebimento, as tensdes de adesio tive-
ram novas redugdes em seus valores para os corpos de prova com feixes autoclava-
dos, com tratamento alcalino e com tratamento hibrido, com valores de 0,53 MPa, 0,66
MPa e 0,57 MPa, a excecao foram os corpos de prova com feixes in natura que au-
mentaram suas tensdées de adeséao para 0,92 MPa. Devido ao maior comprimento de
embebimento, grande parte das fibras externas dos feixes, nas quatro condi¢des,
apresentaram adesdo a matriz e romperam, enquanto as fibras mais internas com
pouco contato com a matriz sofreram deslizamento. Como € possivel observar na Fi-

gura 39.

Figura 39. Ensaios de arrancamento nos feixes com 30 mm de embebimento.

Em relagdo ao deslocamento na tensado de adesao pode-se observar um au-
mento a medida que se amplia o comprimento de embebimento. Entre os comprimen-
tos de embebimento de 10 mm e 30 mm houve aumento de 246% passando de 0,16
mm para 0,55 mm respectivamente nos corpos in natura. Para os corpos de prova
com tratamento em autoclave, tratamento alcalino, e tratamento hibrido os aumentos

foram de 42% ,73% e 33%, respectivamente.

3.3.2 Ensaio de arrancamento nos Tecidos

Doze corpos de prova foram submetidos ao ensaio de arrancamento, com trés
comprimentos de embebimento de 10 mm, 20 mm, e 30 mm, para cada uma das
quatro condi¢des dos tecidos, in natura, com tratamento em autoclave, com trata-
mento alcalino e com o tratamento hibrido. A Figura 40 exibe as curvas Forga X Des-

locamento dos ensaios de arrancamento.
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Figura 40. Curvas Forca x Deslocamento do ensaio de arrancamento nos tecidos.
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Os resultados médios e desvios-padrdes das variaveis: area, tensdo adesional,
deslocamento na tensao adesional maxima, para os corpos de prova ensaiados sao

exibidos na Tabela 13.

Tabela 13. Resultados do ensaio arrancamento nos tecidos de abacaxi.

Comp. Area Desl. Tensao Tensao
Tratamento Embebido (mm?) Adesional Adesional
(mm) (mm) (MPa)
10 101,91 (1,84) 0,37 (0,08) 0,79 (0,11)
In Natura 20 197,96 (2,99) 0,34 (0,08) 0,47 (0,05)
30 308,08 (7,92) 0,55 (0,04) 0,46 (0,03)
10 102,39 (2,29) 0,32 (0,05) 0,84 (0,16)
Autoclave 20 206,18 (4,80) 0,43 (0,06) 0,53 (0,06)
30 316,48 (12,12) 0,53 (0,02) 0,41 (0,04)
10 105,01 (2,88) 0,34 (0,04) 0,55 (0,11)
Alcalino 20 212,82 (3,11) 0,34 (0,04) 0,36 (0,03)
30 314,76 (7,04) 0,60 (0,05) 0,54 (0,04)
10 101,85 (1,81) 0,23 (0,03) 1,21 (0,11)
Hibrido 20 208,28 (5,12) 0,34 (0,04) 0,43 (0,05)
30 307,70 (5,75) 0,50 (0,07) 0,38 (0,03)

Para os corpos de prova com 10 mm de embebimento pode-se observar que a
tensao de adeséo foi de 0,79 MPa para os tecidos in natura, com aumento de 53,16%
e 6,33% nos corpos de prova com tecidos com tratamento hibrido e autoclavados
respectivamente, ja o desempenho dos tecidos com tratamento alcalino que foram de
30,38% inferior.

Ao aumentar o comprimento de embebimento para 20 mm as tensbes de adesao
foram reduzidas, observa-se ainda que os corpos de prova com tecidos autoclavados
apresentaram a tensdo de adesao de 0,53 MPa, desempenho superior aos in natura,
com tratamento alcalino e hibrido, com tensdes de adesdo de 0,47 MPa, 0,36 MPa e

0,43 MPa respectivamente.
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Nos corpos de prova com 30 mm de embebimento as tensdes de adesao tiveram
novas reducdes em seus valores para os corpos de prova com feixes in natura, auto-
clavados, e com tratamento hibrido, com valores de 0,46 MPa, 0,41 MPa e 0,38 MPa,
a excegao foram os corpos de prova com tecidos com tratamento alcalino que aumen-

taram suas tensdes de adesao para 0,54 MPa.

Nos ensaios de arrancamento dos tecidos é possivel que as fibras que compu-
nham os feixes, nas quatro condi¢des, apresentaram deslizamento com poucas fibras

rompidas.

Em relagdo ao deslocamento na tensdo de adesdo maxima pode-se observar
um aumento a medida que se amplia o comprimento de embebimento. Entre os com-
primentos de embebimento de 10 mm e 30 mm houve aumento de 50% passando de
0,37 mm para 0,55 mm respectivamente nos corpos in natura. Para os corpos de prova
com tratamento em autoclave, tratamento alcalino, e tratamento hibrido os aumentos

foram de 67% ,75% e 120% respectivamente.

3.4 CONCLUSOES

Com base nos resultados apresentados € possivel concluir que os feixes e teci-
dos tratados apresentaram menor tensao adesional que os feixes e tecidos in natura.
Analisando as fibras que compunham os tecidos observou-se que estas apresentaram
poucas rupturas, ja nas fibras que compunham os feixes, com 20 mm e principalmente
com 30 mm de embebimento, € possivel perceber que as fibras mais externas apre-
sentaram ades&o a matriz e romperam durante o ensaio, enquanto as fibras internas
seguiram deslizando, isto sugere que os didametros dos feixes devem ser reduzidos
para melhorar a impregnagao pela matriz e melhorar o desempenho da ligagao na

interface.
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4 COMPOSITOS CIMENTICIOS REFORGADOS COM TECIDOS VEGETAIS

No capitulo anterior foram exibidos os estudos de aderéncia entre os feixes e
tecidos de fibras de abacaxi e a matriz cimenticia utilizada para conformacéo dos com-

positos cimenticios.

Este quarto capitulo apresenta o desenvolvimento e a produgao dos compaositos
cimenticios reforgcados com tecidos de abacaxi in natura e tratados, e a analise do seu
comportamento mecanico através dos ensaios de tracao direta e flexao em quatro

pontos.

41 INTRODUCAO

Ja existem estudos com a utilizagao de fibras curtas, de mechas alinhadas de
fibras longas, na produ¢ao de compésitos cimenticios com bons resultados mecani-
cos. Neste intuito busca-se introduzir a utilizagdo de tecidos estruturais de fibra da
folha do abacaxizeiro, na conformagao dos compaositos com matrizes cimenticias, pois
com a insergao dos tecidos consegue-se melhor alinhamento e direcionamento das
fibras, desta forma eleva-se o desempenho mecanico dos compdsitos na diregao e

sentido dos esforcos solicitantes.

Com a utilizagdo dos tecidos consegue-se aumento da tenacidade e ganho de
resisténcia pos-fissuragdo maior do que se tem atingido com o uso de fibras curtas e
mechas de fibras longas. Melhora-se a multipla fissuragdo, com um menor espaga-
mento entre as fissuras, menor dimensdes das fissuras abertas, e mais uniformidade
no padrao das fissuras. Mas ainda sdo necessarios mais estudos, para que possam
ser desenvolvidos elementos com o desempenho mecéanico adequado para serem

utilizados como elementos de vedacgao, elementos estruturais ou semiestruturais.

Este trabalho estuda novas formas de uso para as fibras da folha do abacaxi-
zeiro, procurando incorpora-las as matrizes cimenticias no arranjo em tecido, bus-
cando solucionar problemas no processo de moldagem, compatibilizagao entre tecido
e a argamassa, espagamento da malha do tecido para o refor¢o da placa.

Materiais compdsitos sao resultantes da combinag¢ao de dois ou mais materiais,
com diferentes propriedades fisicas e quimicas com a finalidade de criar um material

adequado as diversas situacdes de uso. As propriedades dos compdsitos reforcados
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com fibras sdo uma combinagao entre as propriedades da matriz e das fibras de re-
forco. A interface fibra-matriz deve ser suficientemente resistente para que haja uma
grande transferéncia de tensdes e deformagdes entre os dois materiais (CARVALHO,
2005).

Os compdsitos com matrizes cimenticias sdo os mais utilizados na engenharia
civil, na forma de concreto com fibras, argamassa armada e fibrocimento. Uma pe-
guena porcentagem do concreto produzido no mundo é refor¢ada com fibras. Adigéo
de fibras reduz a fissuragdo da matriz, pois as fissuras s&o interligadas pelas fibras
aumentando a tenacidade, resisténcia a tragao e ao impacto. A influéncia da fibra so-
bre o comportamento a tragao vai depender de varios parametros, como tipo, compri-
mento, didmetro, teor incorporado e forma de distribuicdo. A introdugdo das fibras ga-
rante a manutencao de resisténcia apds a fissuragdo da matriz, permitindo maior de-
formacao do compdsito antes da ruptura, propiciando maiores resisténcia ao impacto
e tenacidade (LIMA, 2004).

As fibras da folha do abacaxizeiro possuem alta resisténcia a tracédo, e quando
utilizada como reforgo em compdsitos cimenticios, devem proporcionar aumento de
resisténcia a flexao, a tracdo e tenacidade, além de serem leves e possuirem baixo

custo de producao.

As propriedades mecanicas dos compdsitos dependem das propriedades das
fibras, da matriz e da interface fibra-matriz. O desempenho dos compdésitos € influen-
ciado pela proporgao entre os materiais, e pela geometria, comportamento, compri-
mento e arranjo das fibras, que podem ter direcao preferencial ou distribuigdo aleatéria
dependendo se sdo usados tecidos ou mantas, respectivamente (CERCHIARO,
2013).

Butler et al. (2010) afirmam que o concreto reforgado com fibras téxteis pode ser
utilizado em estruturas novas, no reforgo ou reparo de estruturas pré-existentes, cons-
truidas em concreto armado. Eles apresentam a utilizacido do compdsito numa cober-
tura com geometria de concha hiperbdlica-parabdlica, onde o reforgo é aplicado em
trés niveis de camadas de tecido na parte superior da concha, com espessura total de
15 mm. Verificou-se que a aplicagdo do concreto reforcado com fibras téxteis é sim-

ples e pode ser adaptada para formas geométricas complexas.
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Mumenya et al. (2010) analisaram os padrdes de fissuragdo formados em com-
positos cimenticios reforcados com fibras téxteis submetidos a ensaios de tracéo di-
reta. As amostras possuiam seis camadas de tecido de polipropileno, curadas por 28
dias e expostas ao intemperismo por diferentes periodos. Foram submetidas ao en-
saio de tracao direta. Observou-se que as fissuras variaram principalmente com a
idade, niveis de esforcos e tipo de intemperismo. Houve aumento da espessura e do

espacamento entre fissuras devido ao envelhecimento.

Arruda Filho (2015) moldou compdsitos cimenticios com 1, 2, 3, 4 e 5 camadas
de reforgco em tecidos de feixes sisal e avaliou o comportamento a flexdo e a tragao
direta destes compdsitos. Verificou-se que o numero de camadas de reforco influen-
cia diretamente n comportamento mecanico de compadsitos, no qual o melhor desem-
penho foi alcangado pelos compdsitos conformados com 4 camadas de reforco, al-
cancando resisténcia maxima a tracao de 8,50 MPa e resisténcia maxima a flexao de
25,91 MPa. Na Figura 41 é possivel observar as curvas Tensdo X Deslocamento no
ensaio de flexdo em 4 pontos nos compadsitos reforcados com tecidos de feixes de

sisal.

Figura 41. Curvas Tensao x Deslocamento. Ensaio de flexdo em 4 pontos nos compdsitos
reforcados com tecidos de feixes de sisal.
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4.2 METODOLOGIA

O desenvolvimento dos compdsitos cimenticios reforcados com tecidos estrutu-
rais da fibra da folha do abacaxizeiro, foi realizado de forma experimental, nos labora-
torios existentes na Escola Politécnica da Universidade Federal da Bahia, como o
CETA, o SP Timoshenko e o LEDMA, e nos Laboratoérios de Estrutura e de Compdési-

tos do Departamento de Tecnologia da Universidade Estadual de Feira de Santana.

Os materiais utilizados na conformacgao destes compdsitos, para preparo da ma-
triz bem como os tecidos estruturais de fibras vegetais, ja foram apresentados, carac-

terizados e discutidos nos capitulos anteriores.

4.2.1 Materiais

4.2.1.1 Reforco

O reforgo utilizado foi o tecido de feixes de fibras de abacaxi. Sua caracterizagao,
propriedades mecanicas, e os tratamentos ja foram discutidos no Capitulo 2 desta

tese.

4.2.1.2 Matriz

A matriz cimenticia utilizada nesta pesquisa foi baseada no trabalho de Lima
(2018). A caracterizagao de seus constituintes, propriedades mecanicas, e a forma de

preparo ja foram discutidos no capitulo 3 desta tese.

4.2.2 Producao dos compdésitos

Foram moldadas 4 placas cimenticias reforcadas com 2 camadas de tecidos de
abacaxi. Sendo a primeira com o tecido in natura, a segunda com o tecido tratado em
autoclave, a terceira com o tecido com tratamento alcalino, e a ultima com o tecido

com tratamento hibrido.

As placas foram moldadas em formas de acrilico quadradas com 42 cm de lado.
As etapas principais para a conformag¢ao dos compdésitos foram: preparagao da arga-
massa, impregnacao do tecido, moldagem e cura.
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Os tecidos utilizados como reforgo foram lavados em um recipiente metalico com
agua a temperatura ambiente sendo aquecida a uma taxa de 2 °C/min até atingirem
50 °C. Apos atingir esta temperatura, foi mantido em temperatura constante por vinte
minutos para remover enzimas e impurezas presentes nas fibras que poderiam reagir

com a matriz cimenticia retardando a pega e a cura.

A preparagao da argamassa deve garantir a homogeneidade e deve ser reali-
zada em argamassadeira adequada, para que n&o haja segregacao (SANTOS, 2013).
A impregnacéo deve possibilitar o envolvimento das fibras pela argamassa. A molda-

gem foi realizada de forma a potencializar o desempenho dos compésitos.

As massas dos componentes da matriz cimenticia: Cimento CP-V ARI, Micros-
silica, Cinza Volante, Areia, VMA, Superplastificante e a agua; foram pesadas indivi-
dualmente em balancga de precisdo igual a 0,01 g. Bem como as massas dos reforgos

para cada placa.

Antes de iniciar a preparagdo da argamassa foi aplicado desmoldante nas for-
mas para facilitar a remocéao das placas apds a secagem inicial. A preparagédo da ma-
triz ocorreu em uma argamassadeira de 20 litros seguindo os mesmos passos do ca-

pitulo anterior.

As placas possuiam 3 camadas de matriz e 2 camadas de reforco. Iniciou-se a
moldagem aplicando 1/3 da massa da matriz na forma, para isso a forma foi disposta

sobre uma balanga digital como pode ser observado na Figura 42.

Figura 42. Primeira camada de argamassa.

Apés a primeira camada de argamassa assentou-se a primeira camada do te-
cido. Para melhorar a impregnagéao das fibras utilizou-se um rolo de nailon para com-
primir as fibras sobre a matriz. Apds a primeira camada do tecido depositou-se a se-
gunda camada de argamassa, com uma espatula distribuiu-se uniformemente a matriz

sobre o tecido, comprimindo a matriz na diregao do tecido para obter uma melhor
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impregnacao das fibras. Outras camadas de tecido e de argamassa foram adicionadas
sucessivamente perfazendo um total de 2 camadas de refor¢co e 3 de matriz, como

mostra a Figura 43.

Figura 43. Moldagem das placas cimenticias reforcadas com tecidos de abacaxi.

Os compositos recém moldados foram levados a mesa vibratéria por quinze se-
gundos, a fim de melhorar o adensamento da matriz, reduzindo o volume de vazios e

melhorando a impregnagao das camadas de tecido.

Mantas de algodéo umidas foram colocadas sobre as placas para evitar a perda
excessiva de umidade durante a secagem inicial. Apés 7 dias as placas foram remo-
vidas das formas e levadas para cura em reservatorio com agua a temperatura ambi-

ente, onde permaneceram até completar 28 dias.

As placas foram cortadas removendo 1 cm de borda de cada lado, ficando com
dimensoes finais de 40 x 40 cm. Cada placa forneceu 16 amostras com lados de 20
cm por 5 cm, sendo que destas 3 foram utilizadas para ensaio de tragao direta aos 28

dias, 3 foram utilizadas para ensaio de flexdo em 4 pontos aos 28 dias.

4.2.3 Ensaios de tracao direta

Os compdsitos foram submetidos aos ensaios de tragao direta, com corpos de
prova com 20 cm de comprimento por 5 cm de largura. Foi desenvolvido um aparato
metalico composto por barras chatas de ago com 100 mm de comprimento, 50 mm de
largura € 2 mm de espessura, com um furo circular com 10 mm de didmetro em uma

das extremidades de acordo com a Figura 44.



66

Figura 44. Representacio do aparato metalico.
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Duas placas metalicas foram fixadas em cada lado dos corpos de prova com
adesivo epoxi, os furos das placas metalicas estavam alinhados e foram unidas por

um parafuso a um suporte fixado a garra da maquina de ensaio universal.

Este aparato foi utilizado para ndo causar avarias a matriz cimenticia, € manter
o alinhamento do corpo de prova durante o ensaio, evitando a ocorréncia de esforcos
causados pelo desalinhamento. A preparacdo dos corpos de prova pode ser obser-

vada na Figura 45.

Figura 45. Preparacéo dos corpos de prova.

Os ensaios foram realizados no mesmo equipamento em que foram realizados
0s ensaios de tracdo direta nas fibras, a velocidade de deslocamento da ponte da
maquina de ensaio universal foi 0,5 mm/min. Foram instalados dois LVDT’s (Transfor-
mador Diferencial Variavel Linear) nas laterais dos corpos de prova para medir o des-
locamento durante a realizagdo do ensaio. As faces foram pintadas com tinta branca
para facilitar a visualizagdo do surgimento das fissuras. O esquema para a realizagao

do ensaio pode ser visto na Figura 46.
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Figura 46. Ensaio de tragao direta.

4.2.4 Ensaios de flexao em quatro pontos

Ensaios de flexdo em 4 pontos foram realizados, de acordo com as normas ame-
ricanas ASTM C 947 (ASTM, 1999) e ASTM C 459 (ASTM, 1997) em corpos de prova
prismatico-retangulares (placas com 20 cm de comprimento, 5 cm de largura e 0,8 cm
de espessura) a fim de se analisar o comportamento do compdsito reforcado com
tecidos de fibras de abacaxi, quando submetido a flexdo, bem como analisar o pro-

cesso de abertura das fissuras.

Os ensaios foram realizados no mesmo equipamento utilizado no ensaio de tra-
¢ao direta, a velocidade de deslocamento da ponte da maquina de ensaios universal
foi 0,5 mm/min. Para melhor precisao foi utilizado um LVDT, acoplado ao aparato de
flexdo, que permitiu medir a flecha na posicao central do vao. A distancia entre os

pontos de aplicagdo de carga foi de 50 mm, e entre os apoios foi de 150 mm.

As placas foram pintadas com tinta branca, para facilitar a visualizagao do surgi-
mento das fissuras. Um espelho foi instalado inclinado abaixo dos painéis para permitir

o0 acompanhamento das fissuras (ver Figura 47).

Figura 47 - Ensaio de Flexdo em 4 Pontos.
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.3.1 Ensaio de tracao direta

Os ensaios de tragcao direta foram realizados nos compdésitos cimenticios refor-
cados com tecidos de abacaxi in natura e tratados. Utilizaram-se trés corpos de prova
para cada um dos quatro tipos de compdésitos.

A Figura 48 mostra o comportamento tipico das placas durante o ensaio de tra-

cao direta com quatro fases distintas:

Figura 48. Curva Tensao x Deformacgao especifica no ensaio de Tracao Direta.
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e Na fase | o compdsito apresenta um comportamento elastoplastico, sem
aparecimento de fissuras visiveis mesmo com o auxilio da camera foto-
grafica, até que a matriz atinge sua capacidade de carga e surge a pri-
meira fissura, finalizando esta fase com uma queda brusca na tensao;

¢ Na fase Il apds o aparecimento da primeira fissura, ocorre um pequeno
aumento de sua dimensao até que o refor¢o de tecido de abacaxi co-
mega a mostrar sua eficiéncia suportando cargas adicionais sem que a
fissura se propague, logo a tensdo que o compdsito suporta comega a
aumentar, até que em outro ponto ocorre o aparecimento de uma nova
fissura na matriz, com nova redugao na carga suportada. Este ciclo de

surgimento de fissuras e do combate as mesmas pelo reforgo se repete
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diversas vezes e em intervalos regulares, assim esta fase é conhecida
como multifissuragéo, nesta fase também ha uma redugao na rigidez;

¢ Na fase lll praticamente n&o ocorre abertura de novas fissuras, mas o
aumento da abertura das fissuras existentes, pois o reforgo ja ndo con-
segue transmitir eficientemente as tensdes para outros pontos da matriz,
mesmo assim a tensao continua tendo um aumento significativo na pos-
fissuracao.

¢ Na fase IV onde a maior parte das fibras do tecido de abacaxi utilizado
como reforgo, sendo todas, ja sofreram ruptura, iniciando um escorrega-
mento entre as fibras dentro dos feixes, reduzindo a resisténcia do com-
posito de forma semelhante com o que ocorre no tecido quando subme-
tido ao ensaio de tragao. O comportamento das placas quando subme-
tidas a tragao foi semelhante ao encontrado por Olivito et al. (2014).

Na Figura 49 sao apresentadas as curvas Tensdo X Deslocamento para cada
um dos quatro tipos de compdsitos. Observa-se que os compdsitos reforcados com
tecidos in natura e alcalinos apresentaram melhor desempenho que os compdésitos

reforcados com tecidos autoclavados e com tratamento hibrido.
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Figura 49. Curva Tensao x Deformacéao especifica no ensaio de Tragao Direta
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Na Tabela 14 sido exibidos os resultados médios e desvios-padrdoes das varia-
veis: tensédo de primeira fissura (MPa), deslocamento na tensao de primeira fissura
(mm), médulo de ruptura (MPa), deslocamento na tens&o de ruptura (mm) obtidos no
ensaio de tragao direta nos compdsitos, bem como a rigidez.

Tabela 14. Resultados médios e desvios-padrdes. Ensaio de Tragao Direta.

. Resistén- Deslocamento
Volume Tensao de Deslocamento

. . cia na Ruptura Rigidez
Reforco de 12 Fissura na tensao de . .
. a tracao (mm) (GPa)
Reforco  (MPa) 12 Fissura (mm)
(MPa)
In Natura  6,71% 2,03 (0,72) 0,00056 (0,00020) 5,78 (0,41) 1,55 (0,31) 8,96 (3,58)
Autoclave  5,75% 1,70 (0,60) 0,00028 (0,00014) 4,92 (0,30) 1,66 (0,17) 17,27 (5,49)
Alcalino 6,19% 2,23 (0,76) 0,00014 (0,00003) 3,93 (0,26) 0,55 (0,45) 17,78 (8,57)
Hibrido 6,25% 2,70 (0,26) 0,00006 (0,00001) 3,79 (0,31) 0,21 (0,19) 17,67 (15,58)
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Com as informagdes contidas na Tabela 14, observa-se que os tratamentos de
autoclavagem, alcalino e hibrido alteraram o comportamento dos compésitos subme-
tidos aos ensaios de tracao direta, em relacédo aos tecidos in natura. Nos compdsitos
com reforgo com tratamento alcalino e hibrido a tens&o de primeira fissura apresentou
acréscimo de 10% e 33% respectivamente, ja nos compdsitos com reforgo com trata-
mento em autoclave mostrou redugao de 16%. Os compdédsitos com os tratamentos de
autoclavagem, alcalino e hibrido apresentaram menor deslocamento na tens&o de pri-
meira fissura, com reduc¢ao no deslocamento de 50%, 75% e 89% respectivamente.
Mesmo apresentando melhorias no comportamento em relacédo a primeira fissura os
compositos com os tratamentos em autoclave, alcalino e hibrido, apresentaram perda
de desempenho na tensdo maxima de 15%, 32% e 34% respectivamente. Ja em re-
lagéo a rigidez observa-se um aumento de 93%, 98% e 97% para os tratamentos em

autoclave, alcalino e hibrido respectivamente.

Ao comparar os resultados obtidos com os de Olivito et al. (2014), que moldou
compositos reforcados com tecidos de sisal com 8 mm de espessura e volume de
reforco de 2,9%, percebe-se que os compdsitos reforgcados com tecidos de abacaxi in
natura, que possuem 6,71% de volume de reforgo, apresentaram mddulo de ruptura
de 5,78 MPa, valor 144% superior ao de Olivito et al. (2014) que obteve modulo de
ruptura de 2,37 MPa. Vale ressaltar que os compdsitos tratados também apresenta-
ram modulo de ruptura superior ao de Olivito et al. (2014). Uma possibilidade para isto
foi a diferenca na configuracéo dos tecidos de reforgo, que no trabalho de Olivito et al.
(2014) era feito de fios, enquanto neste trabalho os tecidos foram confeccionados de
feixes de fibras alinhadas, que proporcionam melhor desempenho para os compdsi-
tos, pois devido as fibras se encontrarem alinhadas estas apresentam menor defor-
macgao e comegam a contribuir para o combate dos esforgos com menor desloca-
mento, diferentemente dos fios onde as fibras sao torcidas sendo necessario maior

deslocamento até que elas passem a contribuir para o suportar o carregamento.

Outro parametro importante € o numero de fissuras e seus espagamentos. O
numero de fissuras no ensaio de tracédo foi determinado contando a quantidade de
fissuras existentes na parte central do compdsito, onde n&o havia as placas metalicas
fixadas com o adesivo epoxi. As médias dos trés corpos-de-prova foram calculadas
para cada tipo de compdsito. Na Tabela 15 sao apresentados o numero de fissuras e
0 espagamento entre elas para os quatro compadsitos estudados.



72

Tabela 15. Numero de fissuras nos compésitos — Ensaio de tragao direta.

Tratamento do

In Natura Autoclave Alcalino Hibrido
reforgo
Média n° fissuras 10,34 12,00 - 1,11
Espagamento médio
9,67 8,33 - 90,00

entre fissuras (mm)

Os corpos de prova com reforgo in natura e autoclavado apresentaram mais fis-
suras que os corpos de prova com reforco com tratamento alcalino e hibrido. As fis-
suras nos corpos de prova com reforco in natura e autoclavado ocorreram de forma
distribuida uniformemente ao longo do corpo de prova mostrando boa interagéo entre
o reforgo e a matriz. Os corpos de prova com reforgo hibrido apresentaram em média
1,11 fissuras. Ja os corpos de prova com reforgo alcalino ndo apresentaram fissuras
no intervalo medido, as fissuras ocorreram abaixo do aparato de fixagao dos LVDT 's.
A Figura 50 apresenta os corpos de prova dos quatro tipos de compdsitos apds o

ensaio de tracao direta.

Figura 50. Corpos de prova apos ensaio de tragéo direta.
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4.3.2 Ensaio de flexao em quatro pontos nos compésitos

Ensaios de flexdo em quatro pontos foram realizados em trés corpos para cada

uma das placas cimenticias reforcadas com tecidos de abacaxi tratados e in natura.
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Pode-se observar na Figura 51 o comportamento dos compdsitos reforcados
com tecidos de abacaxi submetidos ao ensaio de flexao em quatro pontos com quatro

fases distintas:

Figura 51. Curva Tensao x Flecha no ensaio de flexdo em quatro pontos

Flecha ([mm)

* Nafasel o compdsito apresenta um comportamento elastoplastico, sem apa-
recimento de fissuras visiveis mesmo com o auxilio da camera fotografica, até que a
matriz atinge sua capacidade de carga e surge a primeira fissura, evidenciada pela

queda de tencao detectada pela maquina de ensaio universal, finalizando esta fase;

* Na fase Il apés o aparecimento da primeira fissura, ocorre um pequeno au-
mento de sua dimensao até que o refor¢co de tecido de sisal comece a mostrar sua
eficiéncia suportando cargas adicionais sem que a fissura se propague, logo a tenséo
que o compaosito suporta comega a aumentar, até que em outro ponto ocorra o apare-
cimento de uma nova fissura na matriz, com nova redugdo na carga suportada. Este
ciclo de surgimento de fissuras e do combate as mesmas pelo reforgo se repete algu-

mas vezes, nesta fase também ha reducao na rigidez;

* Na fase lll praticamente nao ocorre abertura de novas fissuras, mas a pro-
pagacao e aumento da abertura das fissuras existentes, pois o refor¢o ja ndo conse-
gue transmitir eficientemente as tensdes para outros pontos da matriz, mesmo assim
a resisténcia continua a tendo um aumento significativo na pés-fissuragao, até alcan-

car resisténcia maxima do compdésito.
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* Nafase |V, apds a ruptura do compdsito, houve um comportamento de amo-
lecimento devido ao aumento da espessura das fissuras, reduzindo a resisténcia do
composito. O comportamento das placas quando submetidas ao ensaio de flexdo em
quatro pontos foi semelhante ao encontrado por Melo Filho et al. (2013).

Na Figura 52 sado apresentadas as curvas tipicas de “Tensdo X Deslocamento”
para cada um dos quatro tipos de compdsitos. Observa-se que os compdsitos refor-
¢ados com tecidos in natura e alcalinos apresentaram melhor desempenho que os

compositos reforcados com tecidos autoclavados e com tratamento hibrido.

Figura 52. Curvas Tenséao versus Deslocamento do ensaio de flexdo e 4 pontos.
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Na Tabela 16 sdo exibidos os resultados médios e desvios-padroes das varia-
veis: tensado de primeira fissura (MPa), deslocamento na tensdo de primeira fissura
(mm), médulo de ruptura (MPa), deslocamento na tensao de ruptura (mm) obtidos no

ensaio de flexdo nos compdsitos, bem como a rigidez.
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Tabela 16. Resultados médios e desvios-padrdes. Ensaio de flexdo em quatro pontos.

i Desloca-
Tensdode Deslocamento Maodulo de o
Volume de mento Rigidez
Reforgo 12 Fissura natensao de Ruptura
Reforco ] na Ruptura (GPa)
(MPa) 12 Fissura (mm) (MPa)
(mm)

In Natura 6,71% 4,30 (0,17) 0,12 (0,03) 10,14 (2,89) 5,71 (1,04) 35,28 (10,52)
Autoclave 5,75% 2,93 (1,36) 0,09 (0,02) 6,63 (1,08) 2,20 (0,36) 33,74 (5,58)
Alcalino 6,19% 4,43 (0,31) 0,11 (0,02) 8,97 (1,25) 3,59(0,33) 32,44 (4,88)

Hibrido 6,25% 5,50 (1,23) 0,12 (0,04) 7,03 (0,13) 2,02 (0,10) 42,52 (5,81)

Com as informagdes contidas na Tabela 16, observa-se que os tratamentos de
autoclavagem, alcalino e hibrido alteraram o comportamento dos compésitos subme-
tidos aos ensaios de flexdo em quatro pontos, quando comparados aos tecidos in
natura. Da mesma forma como ocorreu nos ensaios de tragao direta os compdésitos,
com reforgo com tratamento alcalino e hibrido, apresentaram acréscimo na tensao de
primeira fissura de 3% e 28% respectivamente, ja os compdsitos com reforgo com
tratamento em autoclave mostrou reducéo de 32%. Os compdsitos com os tratamen-
tos de autoclavagem e alcalino apresentaram menor deslocamento na tens&o de pri-
meira fissura, com redugcédo no deslocamento de 25%, 8% e respectivamente, en-
quanto o com tratamento hibrido manteve o mesmo valor que o com o reforgo in na-
tura. Assim como aconteceu no ensaio de tragéo direta, mesmo apresentando melho-
rias no comportamento em relagao a primeira fissura, os compadsitos com os tratamen-
tos em autoclave, alcalino e hibrido, apresentaram perda de desempenho no médulo
de ruptura de 34%, 11% e 30% respectivamente. J4 em relagao a rigidez observa-se
um aumento de 21% nos compadsitos com reforgco com tratamento hibrido e redugao

de 4% e 8% para os tratamentos em autoclave, alcalino respectivamente.

O espacamento médio entre as fissuras também é um parametro importante para
a avalicdo do desempenho dos compésitos. Com as fotografias das placas no mo-
mento de ruptura, tragou-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 5 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, mesma metodologia adotada em estudos anteriores (Arruda Filho, 2015).
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Na Tabela 17 sdo apresentados o numero de fissuras e o espacamento entre elas

para os quatro compdsitos estudados.

Tabela 17. Numero de fissuras nos compositos — Ensaio de flexdo em 4 pontos.

Tratamento do In Natura Autoclave Alcalino Hibrido
reforco
Média n° fissuras 5,78 7,00 4,44 3,67
Espacamento médio 8,65 714 11,25 13,64

entre fissuras (mm)

As informacdes contidas na Tabela 17 mostram que, assim como como ensaio
de tracao direta, os compdsitos com reforgo in natura e autoclavado apresentaram
mais fissuras que os corpos de prova com reforgco com tratamento alcalino e hibrido.
As fissuras nos corpos de prova com reforgco in natura e autoclavado ocorreram de
forma distribuida uniformemente ao longo do corpo de prova mostrando boa interagao
entre o reforgo e a matriz. Os corpos de prova com reforgo alcalino e hibrido apresen-
taram menos fissuras. A Figura 53 apresenta os corpos de prova dos quatro tipos de
compositos apods o ensaio de tragao direta.

Figura 53. Corpos de prova apos ensaio de flexdo em 4 pontos.

A Figura 54 apresenta a evolugao das fissuras nos corpos-de-prova durante os

ensaios de flexdo em quatro pontos, no inicio e final do ensaio, e em 25%, 50% e 75%

do deslocamento na ruptura.
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Figura 54. Evolugao das fissuras nos compdsitos, no ensaio de flexdo em 4 pontos.
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A tenacidade foi determinada de acordo com a Norma ASTM C1018, em que a

area sob a curva “carga x deslocamento” é utilizada para a determinagao dos indices
de tenacidade Is, |10, l20 € I30. Existe um deslocamento associado para cada indice.
Este deslocamento € um multiplo da primeira fissura: para Is o deslocamento é 3,5
vezes o valor do deslocamento da primeira fissura, 5,5 vezes para l1o, 10,5 vezes para
I20 e 15,5 vezes para Is0. 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 55 mostra a definicéo
dos pontos para o calculo dos indices de tenacidade proposto pela ASTM C1018
(1992).
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Figura 55. Definicdo dos pontos para o calculo dos indices de tenacidade pro-
posto pela ASTM C1018 (1992), Lima (2004).
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Na Tabela 18 séo exibidos os resultados médios e desvios-padroes, dos indi-

ces de tenacidade Is, l1o, I20 € 130, bem como o volume de refor¢o em cada compdsito.

Tabela 18. indices de Tenacidade.

Volume de indices de Tenacidade
Tratamento
Reforgo Is l1o l20 I30
In Natura 6,71% 4,31 (0,29) 9,43 (0,37) 21,88 (0,87) 36,49 (1,61)
Autoclave 5,75% 4,77 (0,17) 10,54 (0,74) 26,93 (4,07) 45,02 (5,32)
Alcalino 6,19% 4,37 (0,30) 8,89 (0,45) 19,64 (1,02) 32,60 (3,61)
Hibrido 6,25% 4,28 (0,43) 8,99 (1,26) 19,73 (2,02) 32,26 (3,43)

A Figura 56 mostra o comparativo dos indices de tenacidade Is, 10, I20 € I30, onde
€ possivel observar que os compositos reforcados com tecidos autoclavados apresen-
taram desempenho superior ao compadsito com reforco sem tratamento. Ja os compé-
sitos com reforgco com tratamento alcalino e hibrido apresentaram leve queda no de-
sempenho. Isso também pode ser visto pela quantidade de fissuras e pelo espaca-

mento das mesmas.
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Figura 56. Comparativo dos indices de Tenacidade.
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4.4 CONCLUSOES

Com base nos resultados apresentados nos ensaios de tragao direta e flexdo em
4 pontos € possivel concluir que, mesmo apresentando melhorias no comportamento
em relagao a primeira fissura, os compdsitos com os tratamentos em autoclave, alca-

lino e hibrido, apresentaram perda de desempenho na tensao maxima.

Em relagao a tragéo direta, dentre os compdésitos com reforgos tratados, o com-
posito com reforgo com tratamento em autoclave apresentou melhor padréo de fissu-

racao e maior desempenho em relagao a tensdo maxima.

Em relacdo a flexdo, dentre os compdsitos com reforgos tratados, o compdsito
com reforgo com tratamento em autoclave, mesmo apresentando mais fissuras e mais
tenacidade que os demais, apresentou o pior desempenho em relagdo a tensido de
primeira fissura e ao modulo de ruptura, dentre os compdsitos com reforgos tratados

o com tratamento alcalino apresentou melhor desempenho.
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5 DESENVOLVIMENTO DE PAINEIS SANDUICHE COM FACES CIMENTICIAS

REFORGADAS COM TECIDOS DE JUTA E NUCLEO EM XPS

No capitulo anterior foi exibido o desenvolvimento e a produgao dos compdésitos
cimenticios reforgcados com tecidos de abacaxi in natura e tratados, e a analise do seu
comportamento mecanico através dos ensaios de tracao direta e flexdo em quatro

pontos.

Neste quinto capitulo é apresentado o desenvolvimento e a producéo dos painéis
sanduiche com faces cimenticias reforgcadas com tecidos de juta e nucleo em XPS.
Numa primeira etapa o comportamento a flexdo dos painéis sanduiche foi estudado
com quatro diferentes configuragdes na interface nucleo-face: nucleo liso, nucleo com
ranhuras paralelas, nucleo com ranhuras transversais e nucleo com conectores de
cisalhamento. Apdés a determinacdo da melhor interface nucleo-face, foi estudado
comportamento a flexao painéis sanduiche, variando o numero de camadas de reforgo

nas faces de 1 a 5.

5.1 INTRODUGAO

A industria da construgéo civil tem um grande impacto ambiental, utilizando muita
energia e consumindo grandes quantidades de recursos naturais. Na produgao de
compositos cimenticios € comum o emprego de fibras manufaturadas que possuem
alto impacto ecologico. Uma alternativa para reduzir o impacto ambiental € a utilizag&o
de materiais renovaveis como as fibras vegetal. O uso de fibras vegetais como reforgo
de compdsitos cimenticios traz sustentabilidade pois, as fibras sao recursos naturais

renovaveis, baratos e seu beneficiamento necessita de baixo grau de industrializagao.

Em compdsitos cimenticios laminados reforgados com téxteis os valores de re-
sisténcia a flexdo e a tragdo s&o diretamente influenciados pelo numero de camadas
de reforgo. Kong et al. (2017) utilizaram fibra de vidro para reforgar matriz cimenticia,
produzindo compadsitos com 2 e 6 camadas de reforgo. Souza et al. (2019) analisaram
o comportamento a tracao direta de compdsitos cimenticios reforcados com 1, 3 e 5
camadas de fibras de curaua. Eles verificaram o melhor desempenho nos compositos
com maior numero de camadas de refor¢o, que apresentaram melhor resisténcia a

flexado, tragao, rigidez e padrao de fissuragao.
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Os compositos formados por argamassas e concretos reforgcados com téxteis
(TRM — Textile Reinforced Mortar; TRC — Textile Reinforced Concrete) tém sido utili-
zados no desenvolvimento de novos produtos/elementos construtivos, bem como na
recuperacao e reforgo de estruturas existentes, pois possuem excelentes proprieda-
des mecanicas, podendo apresentar reducdo do peso proprio e dos custos dos pro-
dutos (Kong et al. 2017).

O uso de tecidos de fibras vegetais como reforgo de compdsitos cimenticios
apresenta vantagens pois, devido a sua forma de confeccéo e ao intertravamento do
urdume com a trama, os tecidos se mantem unidos e alinhados, proporcionando mais
uniformidade na conformacao dos compdsitos cimenticios com consequente aumento

de resisténcia a tracao, flexdo, maior tenacidade e rigidez.

Tecidos de fibras sintéticas como fibras de vidro (Cevallos et al. 2015) (Dalal-
bashi et al. 2021) (Kong et al. 2017), fibras de carbono (Alrshoudi, 2021), fibras de ago
(Dalalbashi et al. 2021), e tecidos de fibras naturais como fibras de linho, juta, ca-
nhamo, algodéao, curaua (Souza, 2017) (Souza, 2019) (Souza, 2020) (Salgado, 2021),
sisal (Cevallos et al. 2015) entre outros, tem sido empregados como reforgos de con-
cretos e argamassas. As fibras naturais de origem vegetal sdo recursos renovaveis,
biodegradaveis, com grande disponibilidade, além do baixo custo, bom desempenho
mecanico e baixa densidade, que quando associadas a matriz cimenticia, na forma
de tecidos, tem potencial para serem usados em muitas aplicagdes na construgao civil
(CEVALLOS et al. 2015; SOUZA, 2020).

Uma fibra bastante utilizada como reforgco na produgao de compdsitos cimenti-
cios € a juta, que pertencentes ao género Corchorus, da familia Tiliacea, ela se de-
senvolve em climas umidos e tropicais, sendo obtida da parte lenhosa do caule que
possui 2 cm de diametro, com altura de 3 a 4 metros. Os tecidos de juta s&o produzi-
dos para diversas aplicacdes tais como decoracao, artesanato, fabricacdo de sacolas,
etc. (FIDELIS, 2019) (MIRANDA, 2016). No Brasil, a produgao de juta se concentra
ao longo do Rio Amazonas, entre Manaus e Santarém, em regides de varzea. O cul-
tivo da juta se tornou uma das principais atividades econémicas das populagdes ribei-
rinhas da regido amazénica (PIRES, 2009) (FIDELIS, 2019).

Uma forma de melhorar o desempenho de compdsitos cimenticios reforcados
por tecidos vegetais € a configuragdo em painéis sanduiche, que sdo materiais cons-

tituidos por uma estrutura em camadas: duas laminas finas, denominadas de faces,
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separadas por uma camada de um material de baixa densidade, geralmente € menos
rigido e resistente, chamado de nucleo (CALDAS, 2014). A uniao das faces com o
nucleo otimiza as fungdes de cada um: As faces fornecem o aspecto do painel, a
resisténcia, a rigidez, o nucleo por sua vez confere a resisténcia ao cisalhamento e

impacto, baixa densidade, isolamento térmico e acustico (GLORIA, 2021).

As estruturas sanduiche podem ser utilizadas como elementos estruturais pré-
moldados, painéis de parede, telhado e piso (TEKALUR et al, 2008). Apresentando
principal vantagem a alta resisténcia e rigidez com quantidade reduzida de massa
(ZHOU et al., 2005). Gragas a alta resisténcia ao impacto, baixa condutividade térmica
€ acustica, as estruturas sanduiche estdo sendo preferidas em relacéo a outras solu-
¢bes convencionais de construgdo em diversas aplicagdes industriais (DEY et al.,
2015) (ARBAQUI et al., 2015).

Quando um painel sanduiche é submetido ao ensaio de flexdo em 4 pontos, a
face superior sofre compressao, enquanto a face inferior suporta tracdo e o nucleo
garante a transferéncia de tensao entre as faces, sendo submetido principalmente ao
cisalhamento (CUYPERS et al, 2011). O desempenho estrutural dos painéis sandui-
che dependem das propriedades das faces, do nucleo, da eficacia da ligagao entre
nucleo e faces e das dimensdes dos componentes, em particular da espessura das
faces e do nucleo (TEKALUR et al, 2008) (ZHOU et al, 2005).

A disposicéo do painel sanduiche em camadas, as diferentes propriedades dos
elementos e o processo de fabricagdo tornam o painel sanduiche suscetivel a defeitos
na ligagao entre faces e nucleo, provocando alta concentragao de tensdes na interface
entre as faces e o nucleo, (SCHWARTS-GIVLI et al, 2007) (ICARDI et al, 2009).Um
dos principais problemas encontrados em painéis sanduiche submetidos a ensaios de
flexdo é a delaminacéo das camadas, provocada por esta auséncia de aderéncia entre
as faces e o nucleo. Além disso, a ruptura por cisalhamento também é comumente
notada (GLORIA, 2021).

As pesquisas com painéis sanduiche apresentam resultados promissores para
a melhoria da resisténcia e rigidez deste tipo de material, porém ainda carecem de
propostas eficazes para solucionar o problema da delaminag¢ao das camadas que os

compdem.
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O objetivo desta pesquisa foi analisar o comportamento a flexao painéis sandui-
che com as faces reforgadas em tecidos de juta, variando o nimero de camadas de
reforgco de 1 a 5. Para isto foram estudadas quatro diferentes configuragdes na inter-
face nucleo-face: nucleo liso, nucleo com ranhuras paralelas, nucleo com ranhuras
transversais e nucleo com conectores de cisalhamento. Sendo a configuragaéo que
apresentou melhor desempenho foi empregada para conformacgao dos painéis sandu-

iche com diferentes numeros de camadas de reforgo na face.

Foi investigado também o comportamento mecénico de fibras e fios de juta, a
influéncia da orientagdo (trama e urdume) no desempenho mecanico dos tecidos e
das faces em compdsitos cimenticio reforcados com tecido de juta. Além de analisar

o desempenho dos painéis sanduiche em relagcéo a sua massa.

5.2 MATERIAIS E METODOS

Os materiais primarios utilizados nesta etapa da pesquisa foram as fibras natu-
rais de juta na forma de tecidos, os constituintes da matriz cimenticia e o nucleo em

poliestireno extrudado (XPS).
5.2.1 Materiais

5.2.1.1 Nucleo

O nucleo utilizado foi poliestireno extrudado (XPS), com 20 mm de espessura e
densidade de 0,04 g/cm?. Quatro configurac¢des diferentes configuragdes de interface

nucleo-face foram utilizadas para conformacao dos painéis

O primeiro painel continha um nucleo liso, sem nenhum tipo de ranhura ou secao
foi utilizado como referéncia na pesquisa, chamado de Painel Sanduiche em Compé-
sito Cimenticio reforcado com Juta — Referéncia (PSCCJ-R). No nucleo do segundo
painel, foram feitas ranhuras transversais paralelas, com 2 mm de espessura, 2 mm
de profundidade e espagcamento de 20 mm, chamado Painel Sanduiche em Comp6-
sito Cimenticio reforgado com Juta — Ranhuras Paralelas (PSCCJ-//). No nucleo do
terceiro painel, foi feita uma malha de ranhuras ortogonais, sendo que estas tinham
inclinagao de 45° em relacido ao tecido, chamado Painel Sanduiche em Compdsito
Cimenticio reforcado com Juta — Ranhuras em Malha (PSCCJ-#). No nucleo do ultimo

painel, foram feitos furos cilindricos com 20 mm de didmetro, regularmente espagados
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de acordo com a Figura 57 que foram preenchidos com matriz, criando assim os co-
nectores de cisalhamento, chamado Painel Sanduiche em Compdsito Cimenticio re-

forcado com Juta — Conectores de Cisalhamento (PSCCJ-J).

Figura 57. Diferentes tipos de painel — a) PSCCJ-R; b) PSCCJ-//; ¢)
PSCCJ-#; d) PSCCJ- @
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5.2.1.2 Matriz

A matriz cimenticia utilizada nesta pesquisa foi baseada no trabalho de Lima
(2018). A caracterizacao de seus constituintes, propriedades mecénicas, e a forma de
preparo ja foram discutidos no capitulo 3 desta tese.

5.2.1.3 Reforgo

O tecido de juta usado como reforgo possui espagamento de 1,5 mm no sentido
da trama e do urdume, com gramatura de 284 g/m?. O tecido foi lavado em agua a 50
°C por 20 minutos, a fim de remover enzimas e impurezas que pudessem reagir com
a matriz cimenticia. Depois secou ao ar por 24 horas. A massa especifica das fibras
foi de 1,4749 g/cm?, determinado através do ensaio de picnometria a gas hélio, utili-

zando o picnémetro Accupyc 111310, fabricado pela Micrometrics.

5.2.2 Meétodos

5.2.2.1 Determinagéo da area da segao transversal do reforgo.

A area da secao transversal dos feixes e tecidos foram determinadas usando os
procedimentos adotados por Caldas (2013). Os feixes e tecidos foram cortados 300
mm e 120 mm de comprimentos respectivamente. Cada amostra teve sua massa me-

dida em balanga com precisédo de 0,0001 g, colocadas para secar em estufa a 80 °C
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por 24 h. Com a massa seca foi possivel determinar a area da secgao transversal dos
feixes e tecidos de acordo com a Equacgao 4. Para o tecido foi descontada a massa
dos fios que estavam na diregao perpendicular ao sentido do ensaio, pois ndo fazem
parte da sec¢ao transversal do corpo de prova.

Equacao 4

Em que:
Am = area da sec¢ao transversal,
m = massa seca,;
pr = densidade;
L = comprimento.

A area calculada desta forma utiliza apenas a secéo de sélidos descartando os
vazios. A densidade das fibras de juta foi obtida através da picnometria a gas hélio.

Como a massa da fibra era muito pequena nao foi possivel medi-la. Entado foi
utilizado um microscépio 6tico modelo Quimis Q7708S-4, com camera acoplada ao
microcomputador com software Motic Image Plus 2.0, realizando trés medi¢cbées do
didmetro em cada fibra e calculando o didmetro médio, que foi utilizado para determi-

nar a area da secao transversal.

5.2.2.2 Avaliagdo do comportamento mecanico do reforgo

Quinze amostras de fibras e fios foram ensaiadas. 30 amostras de tecidos foram
ensaiadas, sendo 15 na direcdo do urdume e 15 na diregcédo da trama. Isto foi neces-
sario pois no processo de confeccio dos tecidos podem ser aplicados diferentes ten-
sdes na trama e no urdume, logo se fez necessario identificar em qual diregao o tecido
apresentava melhor desempenho. O mddulo de elasticidade foi calculado com valores
obtidos na curva Tensao X Deformacao Especifica, situados a 20% e 80% da tensao
maxima, no trecho linear da curva. A deformacgao especifica foi calculada com o des-

locamento da garra.
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Os ensaios de tragao direta nos corpos de prova de fibra foram realizados em
um texturbmetro, modelo TA. XT PLUS Texture Analyzer, com célula de carga de 500
N e velocidade de deslocamento do travessao de 1,8 mm/min. A Norma ASTM D3822-

07 foi utilizada como referéncia pois esta relacionada as fibras téxteis.

Os ensaios de tracao direta 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 microcom-
putador com processador Intel — 15, com o software especifico Trapesium X. A veloci-

dade do deslocamento da ponte da maquina universal de ensaios foi de 1,8 mm/min.

As fibras foram fixadas num suporte de papel de acordo com a Figura 58, além
do adesivo cada extremidade do molde foi envolvida com fita adesiva para evitar o
escorregamento e a concentragédo de tensdes na garra. Os feixes foram fixados com
adesivo de cura rapida em uma lixa n® 100. Na Figura 58 é possivel observar o es-
guema do corpo de prova com fibra e o ensaio de tragao direta. Na Figura 59 é pos-
sivel observar o esquema do corpo de prova do feixe. Os tecidos foram fixados com
adesivo de cura rapida em pedacgos de papel, para evitar o escorregamento e a con-
centragao de tensdes na garra durante a realizagdo do ensaio, como € possivel ob-

servar na Figura 60.

Figura 58. A) Esquema do corpo de prova com fibra; B) Ensaio de trag&o direta na fibra.
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Figura 59. A) Esquema do corpo de prova do feixe; B) Corpo de prova do feixe.
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Figura 60. A) Esquema do corpo de prova de tecido; B) Corpo de prova de tecido; C) Ensaio

de Tragao.
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5.2.2.3 Moldagem das faces e dos painéis

Duas placas cimenticias reforgcadas com tecido de juta foram moldadas, sendo
uma com o reforgo disposto na direcao do urdume e a outra na dire¢gao da trama, para

avaliar o efeito da dire¢ao do reforco no desempenho do compésito.

A moldagem das placas foi iniciada preparando a matriz e langado uma camada

de 2 mm em uma férma quadrada com 40 cm de lado. Entdo a primeira camada de
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reforco em tecido de juta foi inserida comprimindo-a sobre a matriz. A segunda ca-
mada de argamassa foi aplicada uniformemente sobre o tecido, comprimindo a matriz
na direcao do tecido. O processo de inser¢cao de matriz e camada de reforgo repetiu-
se até obter 4 camadas de reforgo envoltas por argamassa. A espessura da placa foi

de 1 cm.

Quatro painéis sanduiche foram moldados, um para cada configuracao de inter-
face nucleo-face. Apds a determinagé&o da melhor configuragédo nucleo-face cinco pai-
néis sanduiche foram moldados, sendo que as faces de cada um deles foram molda-

das com quantidades diferentes de camadas de reforgo variando de 1 a 5 camadas.

A conformacdo dos painéis foi iniciada moldando a face inferior, como citado
anteriormente. Em seguida, foi inserido o nucleo em poliestireno extrudado (XPS) apli-
cando uma camada de matriz na face do nucleo para preencher as ranhuras do
mesmo, melhorando a conformacéao da interface nucleo-face. A face superior foi mol-
dada sobre o nucleo seguindo os mesmos procedimentos utilizados para a confecgéao

da inferior. Observa-se na Figura 61 o processo de moldagem dos painéis sanduiche.

Figura 61. Processo de moldagem dos compaositos
—— i [ |

ApOs 72 h os painéis foram retirados das férmas e imersos em reservatorio com
agua até completar 28 dias de cura. Apos a cura os painéis foram cortados obtendo-
se 0s quatro corpos de prova por painel, com dimensdes de 40 cm de comprimento,10
cm de largura e a espessura variou de 3 a 4,5 cm de acordo com o numero de cama-

das de reforgo nas faces.
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5.2.2.4 Avaliagdo do comportamento mecanico das faces, nucleo e painel

Cada um dos cinco painéis sanduiche, das duas placas cimenticias reforcadas
com tecidos de juta e do nucleo de XPS forneceram quatro corpos de prova cada para

ensaio de flexdo em quatro pontos.

Os ensaios de flexdo em quatro pontos foram realizados de acordo com as nor-
mas americanas ASTM C 947 (ASTM, 1999) e ASTM C 459 (ASTM, 1997) em corpos
de prova prismatico-retangulares, a fim de se analisar o comportamento a flexdo, bem
como o processo de abertura das fissuras. Os ensaios foram realizados na maquina
na mesma maquina de ensaios onde foram realizados os ensaios de tragdo nos teci-
dos, a velocidade de deslocamento da ponte da maquina de ensaio universal foi 0,5
mm/min. Um Transdutor Diferencial Variavel Linear (LVDT) foi acoplado ao aparato
de flexdo, que permitiu medir a flecha no centro do vao. A distancia entre os pontos
de aplicagao de carga foi de 100 mm, e entre os apoios foi de 300 mm. A Figura 62

presenta a configuragao e a realizagdo do ensaio.

Figura 62. Ensaio de flexdo em quatro pontos: A) placa; B) nucleo; C) painel sanduiche
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5.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.3.1 Ensaio de Tragao nas fibras, fios e tecidos

Durante o ensaio de tragao direta as fibras mostraram pouca acomodacao inicial
seguida de um comportamento linear elastico até a ruptura. Os fios sofreram uma
acomodacéo das fibras que o compdem, apresentando baixo ganho de tensdo no ini-
cio do ensaio. Apds a acomodacéo, as fibras se rearrumam contribuindo de maneira
eficiente para suportar o carregamento, apresentando comportamento linear, aumen-
tando as tensdes até a ruptura da primeira fibra, a partir deste momento ocorre a rup-
tura sequencial das demais fibras, acompanhada de queda na tensdo a cada fibra
rompida. Na Figura 63 é possivel observar as curvas tipicas Tensao versus Deforma-

cao Especifica para a fibra e para o fio.
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Figura 63. Curvas Tensao x Deformacgéao Especifica — na fibra e no fio.
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A Figura 64 mostra a curva de Tensao X Deformagéo Especifica durante o en-

saio de tragdo nos tecidos de juta, é possivel observar quatro fases distintas:

Figura 64. Curva Tensao x Deformacgao Especifica — no tecido.
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Na fase | ocorre uma acomodacgao natural das fibras nos fios do tecido, com um
aumento gradual da tensado e da rigidez; na fase Il ocorre o aumento da tenséo, da
deformacgao e da rigidez, até o inicio da ruptura das fibras; na fase lll inicia-se o pro-
cesso de ruptura das fibras do tecido; na fase IV ocorre um escorregamento entre as
fibras dentro dos feixes, pois a maior parte das fibras, sen&o todas, ja romperam, pois
a deformacao especifica média na ruptura das fibras individuais foi de 0,014 mm/mm,
mesmo considerando a acomodacao inicial das fibras na fase |, seriam poucas as que

romperiam com uma deformacao especifica acima de 0,060 mm/mm.

Observa-se no Tabela 19, os valores correspondentes para area, deformacéao
especifica na ruptura, tensdo e médulo de elasticidade, com as respectivas médias e

desvios-padrao.
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Tabela 19. Valores médios da area, deformacéao especifica na ruptura, tensdo e modulo de

elasticidade.
DEFORMAGAO ~
AREA (mmy  ESPECIFICANA TESFS,TASRDAE RIGIDEZ
RUPTURA (GPa)
(MPa)
(mm/mm)
Fibras 0,0029 (0,001) 0,014 (0,002) 460,17(180,26) 28,07 (10,27)
Fios 0,2200 (0,020) 0,020 (0,010) 166,80 (19,99) 9,69 (0,79)
Tecidos TRAMA 6,770 (0,256) 0,061 (0,003) 59,86 (4,290) 2,01 (0,11)
Tecidos
URDUME 7,310 (0,493) 0,052 (0,003) 61,01 (2,790) 2,27 (0,24)

Os fios quando comparados com as fibras apresentam redugao nos valores mé-
dios de desempenho mecanico, devido aos fios serem formados por multiplas fibras
torcidas. Quando ocorre a ruptura de cada fibra a area da sec¢éo transversal do fio

diminui e ndo é considerada a nova area para o calculo das tensoes.

Ao comparar os tecidos com as fibras e fios, a rigidez e a resisténcia a tracao
sao menores. Isto ocorre pois os tecidos sao formados por fios torcidos de fibras, en-
trelacados nas duas direcdes, sendo necessario um realinhamento até que todas as
fibras passem a contribuir com a resisténcia ao carregamento. Observa-se o desem-
penho um pouco superior dos tecidos ensaiados na dire¢cdo do urdume em relacéo
aos tecidos ensaiados na direcéo da trama, verifica-se um acréscimo de 1,92 % na
tensdo maxima na diregdo do urdume, inferior aos 5,73 % encontrado por Fidelis
(2019). Isto pode ter ocorrido, pois as tensdes aplicadas na confecgéo dos tecidos
utilizadas nesta pesquisa, nas diregdes do urdume e da trama, foram mais uniformes

que os aplicados na confecgao do tecido de Fidelis (2019).

Devido ao entrelagcamento da trama com o urdume, mesmo com o rompimento
de todas as fibras do tecido, este nao se rompe por completo, pois o rompimento de
cada fibra ndo ocorre no mesmo ponto, mas em espacamentos diferenciados. O en-
trelacamento o tecido unido, porém com perda de resisténcia a medida que aumenta

o deslocamento.

Fidelis (2019) analisou o comportamento a tragdo de fibras, fios e tecidos de juta
e encontrou os seguintes resultados para a fibra: tensdo maxima igual a 249 MPa,
inferior ao encontrado nesta pesquisa e modulo de elasticidade igual a 43,9 GPa, su-
perior ao encontrado nesta pesquisa; para os fios: tensdo maxima igual a 104 MPa e

modulo de elasticidade igual a 5,68 GPa, valores inferiores aos encontrados nesta
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pesquisa; para os tecidos encontrou os seguintes resultados: tensdo maxima igual a
66 MPa e médulo de elasticidade igual a 4,83 GPa, valores superiores aos encontra-
dos nesta pesquisa. Vale ressaltar que a sec¢ao transversal dos fios foi e tecidos foram
determinadas de forma diferente.

A variagao entre os valores encontrados pelos diferentes autores, justifica-se
pelo fato das fibras vegetais possuirem composi¢cao heterogénea quimica e fisica ao
longo de toda sua secé&o, além dos fatores externos aos quais sdo submetidas durante
o cultivo como: variacdes climaticas, variagdes de temperatura e umidade e exposigao

ao sol.

5.3.2 Ensaio de flexdao em quatro pontos no nucleo e nas faces.

Trés corpos de prova provenientes das faces e do nucleo foram submetidos ao

ensaio de flexao em quatro pontos.

No ensaio do nucleo a curva Tensao versus Deslocamento mostra uma acomo-
dagao inicial, seguida de um comportamento linear até 5 mm de deslocamento com o
aumento de tensdo, em seguida é observado no grafico que o material entra no regime

plastico até a sua ruptura brusca.

No ensaio das placas reforcadas com tecidos de juta é possivel observar que o
desempenho da placa com reforgo na diregcdo do urdume apresentou apos a primeira
fissura um comportamento superior ao da placa com reforgo na direcdo da trama. Este
comportamento reflete o comportamento dos tecidos que apresentaram desempenho
melhor na diregao do urdume. Figura 65 mostra a curva Tensé&o versus Deslocamento
do ensaio de flexao em quatro pontos no nucleo em XPS e nos compdsitos reforcados

com tecidos de juta na dire¢do do urdume e da trama.

Figura 65. Curvas Tensao x Deslocamento: A) nucleo; B) placas com reforgo na diregdo da
trama e do urdume.
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O Tabela 20 mostra o resultado do ensaio de flexdo do compdsito cimenticio
reforcados com tecidos de juta, para cada direcdo de reforgo, o volume de reforgo,
tensdo de primeira fissura, deslocamento de primeira fissura, tensdo maxima, deslo-
camento na tensdo maxima e rigidez, com as respectivas medias e desvios-padrdes,

além do nucleo de XPS.

Tabela 20. Resultados do ensaio de flexdao em quatro pontos nas placas na dire¢gao do urdume

e da trama.
VOLUME TENSAODE DESLOC.DE Modulo  Desloc. no
Diregiodo  'OLP 1aFISSS(l)JRA 1a§|s%E'RA de Rup- Médulode RIGIDEZ
Reforco tura Ruptura (GPa)
REFORGO (MPa) (mm) P
(MPa) (mm)
Trama 12,02 3,43 (0,22) 0,13(0,18) 3,64 (0,25) 27,86 (6,64) 8,64 (1,70)
Urdume 11,10 2,90 (0,07) 0,28 (0,03) 4,70 (0,11) 25,39 (0,86) 12,29 (2,01)
Nucleo - - - 1,19 (0,09) 10,62 (1,62) 0,35 (0,05)
(XPS)

5.3.3 Ensaio de flexdao em quatro pontos - painéis sanduiche com as

quatro configuragoes na interface nucleo-face.

Devido ao melhor desempenho das placas reforcadas na dire¢do do urdume, os
painéis sanduiche foram moldados com o reforgo nesta direcdo. Trés corpos de prova
provenientes de cada tipo de painel sanduiche, foram submetidos ao ensaio de flexao
em quatro pontos. Na Figura 66 observa-se a curva Tensao x Deslocamento dos cor-
pos de prova dos painéis sanduiche submetidos ao ensaio de flexdo em quatro pon-
tos. Pode-se observar que o comportamento dos painéis possui quatro fases distintas.

Figura 66. Curva Tensao x Deslocamento no ensaio de flexdo em quatro pontos nos painéis.
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Na fase | o painel apresenta um comportamento elastoplastico, sem apareci-
mento de fissuras visiveis mesmo com o auxilio da camera fotografica, até que a ma-
triz atinge sua capacidade de carga e surge a primeira fissura, evidenciada pela queda
de tencao detectada pela maquina de ensaio universal, finalizando esta fase;

Na fase Il apds o aparecimento da primeira fissura, ocorre um pequeno aumento
de sua dimenséo até que o reforgo de tecido de juta comece a mostrar sua eficiéncia
suportando cargas adicionais sem que a fissura se propague, logo a tensdo que o
composito suporta comeca a aumentar, até que em outro ponto ocorra o aparecimento

de uma nova fissura na matriz, com nova redug¢ao na carga suportada.

Na fase lll praticamente n&o ocorre abertura de novas fissuras, mas a propaga-
¢ao e aumento da abertura das fissuras existentes, pois o reforgo ja ndo consegue
transmitir eficientemente as tensdes para outros pontos da matriz, mesmo assim ainda
pode-se observar um acréscimo em sua resisténcia, até alcancar resisténcia maxima

do painel.

Na fase IV ocorre a ruptura do nucleo (indicadas pelas setas vermelhas), seguida
do comportamento de amolecimento devido ao aumento da espessura das fissuras,

reduzindo a resisténcia painel.

O PSCCJ - R utilizado como referéncia apresentou delaminacédo, mas nao houve
ruptura do nucleo. Diferentemente, o PSCCJ — // e PSCCJ — #, que apresentaram
melhor transmissao de esforgos entre o nucleo e a face, reduzindo a delaminacao e
apresentando inclusive ruptura do nucleo. No PSCCJ — @ as quedas de tensao pro-
vocadas pela ruptura do nucleo sao mais discretas, o que mostra que a insergao de
conectores melhorou a resisténcia do painel ao cisalhamento, com melhora no de-
sempenho na fase pods fissuragao. Dentre os painéis estudados o painel com ranhuras
paralelas obteve o melhor desempenho, apresentando melhores resultados de tenséo

e rigidez.

Na Tabela 21 sdo mostrados os resultados médios e desvios-padrdes das
tensdes de 12 fissura (MPa), do mddulo de ruptura, deslocamentos na tensdo 12
fissura e na ruptura (mm) e a rigidez (GPa), obtidos no ensaio de flexdo em 4 pontos

nos painéis sanduiche.
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Tabela 21. Resultados do ensaio de flexao em 4 pontos dos painéis
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Volume Tensdode Desloc.de Modulode Desloc. no Rigidez
de 12 fissura 12 fissura Ruptura Moédulo de (GPa)
reforgo (MPa) (mm) (MPa) Ruptura
(mm)

PSCCJ-R 1061% 0,81(0,03) 0,50(0,16) 1,63 (0,14) 36,39(1,28) 2,04 (0,31)
PSCCJ-/ 1064% 1,38(0,09) 0,31(0,01) 2,97 (0,32) 14,23 (5,57) 5,68 (0,26)
PSCCJ—-# 1066% 1,26(0,06) 0,26 (0,01) 2,47(0,13) 6,18(2,99) 5,37 (0,43)
PSCCJ-@ 952% 1,44(0,33) 0,37 (0,18) 2,23(0,34) 22,18(3,61) 4,93 (1,53)

A Figura 67a apresenta um comparativo das curvas de carga x deslocamento

dos corpos de prova analisados. A Figura 67b apresenta o comparativo dos indices

de tenacidade.

Figura 67. a) Comparagao entre curvas carga x deslocamento b) Comparativo
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Na Figura 67 a) é possivel observar que os painéis PSCCJ — //, PSCCJ — # e

PSCCJ — @ apresentaram desempenho superior ao painel PSCCJ — R, apresentando
acréscimo na carga suportada de 146,89% para o PSCCJ - //; de 84,76% para o
PSCCJ — # de 84,76% para o PSCCJ — @, mostrando que as configuragbes da inter-
face nucleo-face propostas nesta pesquisa contribuiram para a melhoria do compor-

tamento a flexdo dos painéis sanduiche. Vale ressaltar que o PSCCJ — // apresentou
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o melhor desempenho. Analisando os modos de ruptura observa-se os painéis apre-
sentaram ruptura por tracao nas faces seguidas de ruptura por cisalhamento do nu-

cleo, com exceg¢ao do PSCCJ — R onde nao houve ruptura do nucleo.

A tenacidade dos painéis foi verificada de acordo com a Norma ASTM C1018. E
possivel afirmar que o melhor desempenho foi obtido pelo PSCCJ —//, enquanto o pior
foi o PSCCJ — R. Na Figura 67 b) é possivel perceber que o PSCCJ - // e o PSCCJ —
@ apresentaram comportamento bastante semelhantes, com resultados ligeiramente

maiores para o PSCCJ - //.

O espagamento médio entre as fissuras também é um paradmetro importante
para a avalicao do desempenho dos painéis sanduiche. Na Tabela 22 observa-se que
o painel PSCCJ - /[ apresentou o menor espacamento medio entre fissuras, demos-
trando que as ranhuras em paralelo foram as mais eficientes na transmissao de es-
forgcos entre nucleo e as faces. A Figura 68 apresenta um comparativo entre o numero
de fissuras abertas em cada tipo de painel.

Figura 68. Comparativo do numero de fissuras abertas para os painéis — a) PSCCJ — R; b)
PSCCJ - //;c) PSCCJ—#; d PSCCJ - O

—

A Tabela 22 apresenta o numero de fissuras em cada painel e o espacamento

médio das mesmas.

Tabela 22. Numero de fissuras e espagamento médio das fissuras para cada tipo de painel.

Painel PSCCJ-R PSCCJ -/ PSCCJ - # PSCCJ-9

N° de fissuras 8,56 6,44 5,89 5,78
Espacamento médio

11,69 15,52 16,98 17,31
(mm)
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5.3.4 Ensaio de flexdao em quatro pontos - painéis sanduiche com

diferentes numeros de camadas de reforgo na face.

O painel PSCCJ-//, com configuragdo de interface nucleo-face em ranhuras
transversais paralelas, apresentou melhor desempenho, por isso esta configuragao foi
escolhida para analisar o efeito da variagdo de camadas de reforgo nas faces do pai-

nel.

A Figura 69 mostra as curvas de Tensao versus Deslocamento dos painéis ana-

lisados, variando as camadas de refor¢o na face de 1 a 5 camadas.

Figura 69. Curvas de Tensao x Deslocamento no ensaio de flexdo em quatro pontos nos painéis
sanduiche.
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A Figura 70 mostra a evolugao da propagagéao de fissuras durante o ensaio de

flexdo para as diferentes quantidades de camadas de reforgo na face.
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Figura 70. Evolugao de fissuras no ensaio de flexdao em quatro pontos.
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O numero e o espagcamento entre as fissuras sao parametros importantes para
avaliacdo do desempenho dos painéis sanduiche. Na Tabela 23 observa-se o numero
e o0 espagamento das fissuras. Fica nitido que quanto maior o numero de camadas na

face, ha um aumento no numero de fissuras e menor o espagamento entre elas.

Tabela 23. Numero e espagamento das fissuras no ensaio de flexdo em quatro pontos.

Numero de camadas de re-

2 3 4 5
forgo nas faces do painel
Média n° de fissuras 2,77 5,22 4,00 6,55 11,22
Espagamento médio entre 36 19,14 25,00 15.25 8,91

fissuras (mm)
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Na Tabela 24 sio apresentados os valores correspondentes para cada tipo de
painel o volume de reforco, a massa especifica, tensao de primeira fissura, desloca-
mento de primeira fissura, médulo de ruptura, deslocamento da tensdo maxima e rigi-

dez, com as respectivas médias e desvios-padrdes.

Tabela 24. Resultados do ensaio de flexdao em quatro pontos dos painéis sanduiche.

Volume Massa Tensao Desloc. na Médulo Desloc. no.
Tipo De o De 12 Tensao 12 de Modulo de Rigidez
. De Unitaria . .
Painel Reforco  (G/Cm?) Fissura Fissura Ruptura Ruptura (GPa)
¢ (MPa) (mm) (MPa) (mm)

1 CAMADA 6,73 0,609 1,34 (0,22) 0,63(0,18) 2,6 (0,14) 7,16 (1,66) 2,55 (0,58)
2 CAMADAS 9,14 0,692 1,23 (0,07) 0,43 (0,02) 2,56 (0,11) 4,81(0,86) 3,09 (0,11)
3 CAMADAS 10,98 0,855 1,25 (0,03) 0,41(0,01) 3,04 (0,12) 7,71 (1,21) 3,34 (0,11)
4 CAMADAS 10,69 1,021 1,37 (0,09) 0,30 (0,01) 2,96 (0,32) 14,23 (5,50) 5,68 (0,25)
5 CAMADAS 12,20 0,982 1,86 (0,56) 1,58 (1,22) 2,50(0,24) 18,04 (6,61) 1,60 (0,96)

Observou-se que apesar de conter o melhor comportamento de fissuragédo com
numero maior de fissuras e menor espacamento medio entre elas, os painéis com
maior numero de camadas na face mostraram desempenho inferior aos painéis com

trés e duas camadas com relagcdao a modulo de ruptura.

As rupturas nos nucleos dos painéis ocorreram entre 8 e 15 mm, um desloca-
mento maior que o encontrado quando o nucleo foi ensaiado sozinho. Nos painéis
com 1, 2 e 3 camadas de reforgo na face os nucleos apresentaram apenas uma rup-
tura, enquanto no com 4 e 5 camadas apesentaram 2 rupturas, segundo Arbaoui et.
al (2009), este tipo de ruptura acontece quando a tensao de cisalhamento ultrapassa
a resisténcia do material que compde o nucleo ao cisalhamento. Apos os painéis al-
cangarem a carga maxima o reforgo ja ndo era capaz de suportar o carregamento,
logo as fissuras aumentavam de espessura e 0s painéis comegavam apresentar de-

laminag&o entre as faces e o nucleo.

O painel com trés camadas na face obteve um melhor desempenho para a ten-
sao maxima com 3,04 MPa e o correspondente com melhor desempenho para tensao

critica com 1,86 MPa foi o painel com 5 camadas na face. O painel com 4 camadas
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na face obteve melhor desempenho com relagao a rigidez correspondente a 5,68 GPa
e o menor desempenho com relagao a rigidez foi o de 5 camadas na face com o valor

correspondente a 1,60 GPa.

A tenacidade foi definida de acordo com a Norma ASTM C1018 (1992). e o
exposto por LIMA (2004), onde a area sob a curva “carga x deslocamento” é utilizada
para determinacao dos indices de tenacidade 15, 110, 120 E 130. A Tabela 25 apresenta

os indices de tenacidade.

Tabela 25. indices de Tenacidade.

N° de Camadas na

I5 110 120 130
face
1 4,61 (0,26) 11,20 (1,24) 28,36 (2,08) 44,13 (6,50)
2 5,58 (0,07) 12,91 (0,27) 31,47 (0,960 48,92 (1,08)
3 7,16 (0,14) 16,54 (0,27) 37,61 (0,87) 61,97 (1,44)
4 7,71 (0,21) 17,33 (1,40) 36,29 (3,06) 55,79 (3,45)
5 4,18 (0,41) 8,58 (1,99) 16,27 (3,31) 25,49 (4,50)

Em relagao a tenacidade, também houve melhoria no desempenho dos compé-
sitos com o aumento do numero de camadas de reforco, todavia observa-se uma
queda de desempenho nos compdsitos com 5 camadas para todos os indices de te-
nacidade.

A Figura 71 mostra os indices de tenacidade onde fica visivel uma queda de

desempenho nos compdsitos com 5 camadas de reforco.

Figura 71. Indices de Tenacidade de acordo com cada configuragao
de painel sanduiche.
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Com a intencao de investigar o desempenho dos compdsitos com relagéo a sua

massa e volume de recursos empregados, foi calculada a eficiéncia dos compdsitos
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na razao entre tensdo maxima média e sua massa unitaria (Tensdo/ Massa Aparente)
(MPa / (g/cm?)), e na razao entre rigidez média e sua massa unitaria (Rigidez/ Massa
Aparente) (GPa/(g/cm?®)). Na Figura 72 é possivel observar a eficiéncia dos painéis

sanduiche.

Figura 72. Eficiéncia do compdsito: A) na razédo entre tensdo maxima média e sua massa
unitaria; B) na razao entre rigidez média e sua massa unitaria.
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Os painéis com 2 e 4 quatro camadas de refor¢o na face possuem eficiéncia com
relacéo a rigidez superior aos demais. Os outros painéis possuiam numero impar de
camadas de reforgo, logo a camada na posigao central ndo contribuia de maneira
eficiente para a melhoria do desempenho dos painéis. Os painéis que possuem até
duas camadas de tecido na face apresentaram eficiéncia superior aos demais em re-
lagdo a tensdo e sua massa unitaria, assim consegue-se materiais mais leves, com

menor custo e quantidade de recursos utilizados em sua conformacgéo.

54 CONCLUSOES

A direcao do reforgo afeta o desempenho das placas cimenticias reforcadas com
tecidos de juta, sendo que as placas com refor¢o no sentido do urdume apresentaram
desempenho superior as placas com reforco no sentido da trama, quando submetidas
ao ensaio de flexdo em 4 pontos. Da mesma forma os resultados dos ensaios de
tracado direta nos tecidos mostraram que quando ensaiados na direcdo do urdume

apresentaram desempenho ligeiramente superior aos ensaiados na diregao da trama.

Observou-se que o poliestireno extrudado apresentou bons resultados como nu-

cleo de painéis sanduiche. O PSCCJ — // apresentou uma tensdo maxima 84 % maior
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do que o0 PSCCJ - R. Quanto a tensao de primeira fissura, o PSCCJ — & apresentou
resultado 77 % maior do que o PSCCJ — R.

As diferentes configuragdes de nucleo influenciam diretamente o comportamento
mecéanico dos mesmos, fornecendo melhor aderéncia entre faces e nucleo e solucio-
nando os problemas de delaminacdo das camadas e de ruptura por cisalhamento,
com destaque para o PSCCJ —// e 0 PSCCJ — d, por apresentar melhores resultados

de tens&o maxima e rigidez.

O desempenho do painel sanduiche foi diretamente afetado pelo numero de ca-
madas de refor¢o em suas faces, tendo suas tensées maximas, rigidez e tenacidade
evoluindo gradativamente até o painel com quatro camadas de refor¢o. O que nao se

repetiu no painel com cinco camadas de reforgo.

Em relagéo a eficiéncia entre a tensdo maxima e massa unitaria, pode-se obser-
var que os painéis que possuem até duas camadas de reforco na face apresentaram
eficiéncia superior aos demais conseguindo-se assim materiais mais leves, com me-
nor custo e quantidade de recursos utilizados em sua conformagao. E possivel perce-
ber que foram confeccionados painéis sanduiche leves, o que demonstra que os mes-
mos se configuram como estruturas rapidas e viaveis, com facil aplicagdo na constru-

¢ao civil.
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6 PRODUGAO E CARACTERIZACAO DE PAINEIS SANDUICHE REFORCADOS

COM TECIDO DE ABACAXI

No capitulo anterior foi apresentado o desenvolvimento e a produ¢ao dos painéis
sanduiche com faces cimenticias reforgcadas com tecidos de juta e nucleo em XPS,
com quatro diferentes configuragdes na interface nucleo-face: nucleo liso, nucleo com
ranhuras paralelas, nucleo com ranhuras transversais e nucleo com conectores de
cisalhamento. Apdés a determinacdo da melhor interface nucleo-face, foi estudado
comportamento a flexao painéis sanduiche, variando o numero de camadas de reforco

nas faces de 1 a 5.

Este sexto capitulo mostra o desenvolvimento e a produgao dos painéis sandui-
che com faces cimenticias reforgcadas com tecidos de abacaxi e nucleo em XPS, além
da analise do comportamento mecanico e térmico das faces, do nucleo e do painel

sanduiche.

6.1 INTRODUCAO

A construcao civil € um dos principais setores econémicos do Brasil e do mundo,
mas causa um grande impacto ambiental, devido ao alto consumo de energia e ma-
térias-primas nao renovaveis (BRIBIAN et al., 2011). De acordo com os Obijetivos de
Desenvolvimento Sustentavel das Nagdes Unidas, no que diz respeito ao desenvolvi-
mento de cidades e comunidades sustentaveis, € necessaria uma mudanca significa-
tiva na forma como os espagos urbanos séo construidos e gerenciados para alcangar
o desenvolvimento sustentavel. Isso indica que mudancgas tecnoldgicas na industria
da construgao precisam ser implementadas para que as edificacbes possam ser de-
senvolvidas de forma segura e sustentavel, com menor consumo de agua, energia e
materiais no processo de fabricagao e uso (ANWAR; STHAPIT, 2016).

Uma forma de minimizar o problema € a utilizacdo e materiais de fontes renova-
veis como os biocompdsitos. Com baixo custo de produgao e sistemas construtivos
otimizados que minimizem o consumo de material ndo renovavel. Necessitando me-
nos energia para montagem e fabricagao, permitindo a construcao de edificios otimi-

zados, com conforto térmico e acustico (SELLAMI et al., 2022).

Com o objetivo de alcancar a eficiéncia energética e, consequentemente, reduzir

0 consumo de energia com ambientagdo, a Norma Brasileira de Desempenho Predial
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NBR15575:2013 descreve métodos de avaliagao para verificar se a edificagao apre-
sentara condigbes térmicas em seu interior melhores ou iguais as do ambiente ex-
terno, a sombra, para o projeto do tipico dia de verdo. No entanto, ao utilizar alvenaria
tradicional, produzida com blocos cerédmicos ou blocos de concreto, verifica-se que as
paredes precisariam ser mais espessas para garantir o conforto térmico necessario.
Isso gera custos mais altos, demanda por mais material ndo renovavel e aumenta o

peso da edificagcado nas fundagdes.

Nesse contexto, o uso de painéis sanduiche leves como parede de construgao
trara maior conforto térmico e acustico as edificacées. Feitos com faces em materiais
rigidos e um nucleo em material leve, os painéis sédo faceis de montar e mais leves do
que a parede de alvenaria tradicional. Por outro lado, as solu¢gbes comerciais existen-
tes para painéis sanduiche com face de material cimenticio ndo possuem reforgo e
limitam sua aplicagao em elementos flexurais devido a baixa resisténcia a fissuracao
do material. Uma solucao é o uso de reforco em materiais sustentaveis de fonte reno-
vavel, como fibras vegetais (FRAZAO et al., 2020; GLORIA; TOLEDO FILHO, 2021).

O objetivo desta pesquisa foi analisar o comportamento mecanico de painéis
sanduiche com as faces reforgadas com tecidos de fibras da folha do abacaxizeiro,
além de avaliar o seu conforto térmico. Para isso, foram moldados painéis sanduiche
com faces em compdsitos cimenticios reforcados com tecidos de fibras de abacaxi, e
realizados ensaios de flexdo em 4 pontos e compressao axial, além disto foi desen-
volvida ema camara térmica para verificar o comportamento térmico dos painéis san-

duiche.

6.2 MATERIAIS E METODOS

Os materiais primarios utilizados nesta etapa da pesquisa foram os tecidos con-
feccionados a partir das fibras extraidas da folha do abacaxizeiro, os constituintes da

matriz cimenticia e o nucleo em poliestireno extrudado (XPS).
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6.2.1 Materiais

6.2.1.1 Nucleo

O nucleo utilizado foi o XPS, com 20 mm de espessura e densidade de 0,04
g/cm?, ja apresentado no capitulo 5 desta tese. A configuragdo adotada na interface
nucleo-face foi a unido de duas configuragdes apresentadas no capitulo 5. Foram fei-
tas ranhuras transversais paralelas com 2 mm de espessura, 2 mm de profundidade
e espacamento de 20 mm (da mesma forma como no PSCCJ-//), unidos aos furos
cilindricos de 20 mm de diédmetro, regularmente espagados (da mesma forma como
no PSCCJ-Q).

6.2.1.2 Matriz

A matriz cimenticia utilizada nesta pesquisa foi baseada no trabalho de Lima
(2018). A caracterizagao de seus constituintes, propriedades mecanicas, e a forma de

preparo ja foram discutidos no capitulo 3 desta tese.

6.2.1.3 Reforgo

O reforgo utilizado foi o tecido de feixes de fibras de abacaxi com o tratamento
alcalino, pois na conformagédo dos compdsitos cimenticios este tratamento foi o que
apresentou melhor comportamento no ensaio de flexdo. Sua caracterizagao, proprie-

dades mecanicas, e os tratamentos ja foram discutidos no capitulo 2 desta tese.

6.2.2 Meétodos

6.2.2.1 Moldagem das placas e dos painéis

Duas placas cimenticias foram moldadas apenas com a matriz, para avaliarmos
seu comportamento térmico e mecanico. Dois painéis sanduiche foram moldados com
duas camadas de reforgo em cada face. A moldagem foi executada da mesma ma-
neira que os painéis do capitulo 5.

Apds 72 h as placas e os painéis foram retirados das férmas e imersos em re-

servatorio com agua até completar 28 dias de cura. Apds a cura as placas e os painéis
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foram removidos do reservatorio e secos a temperatura ambiente por 48 h, para rea-
lizacdo dos ensaios térmicos. Na Figura 73 é possivel ver a painel sanduiche moldado,
a Figura 74 mostra a seg¢ao transversal do painel com destaque para as camadas de

reforgo na face e na Figura 75 observam-se as ranhuras feitas no nucleo.

Figura 73. Painel sanduiche.
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Posteriormente os painéis foram cortados obtendo-se trés corpos de prova por
painel, com dimensdes de 40 cm de comprimento,10 cm de largura e 3,5 cm de es-
pessura, E quatro corpos de prova com dimensdes de 20 cm de comprimento,10 cm
de largura 3,5 cm de espessura para o ensaio de compresséo.

As placas também foram cortadas nas dimensdes de 20 x 10 cm, e o nucleo em
XPS foi cortado dimensdes de 40 x 10 cm e de 20 x 10 cm para a realizagao do ensaio

de compressao axial.

6.2.2.2 Avaliagdo do comportamento mecanico das faces, nucleo e painel

Os ensaios de flexdo em quatro pontos nos painéis sanduiche 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, a fim de se analisar o
comportamento a flexdo, bem como o processo de abertura das fissuras. Os ensaios
foram realizados na maquina na mesma maquina de ensaios onde foram realizados
0s ensaios dos painéis sanduiche do capitulo 5, a velocidade de deslocamento da
ponte da maquina de ensaio universal foi 0,5 mm/min. Um Transdutor Diferencial Va-
riavel Linear (LVDT) foi acoplado ao aparato de flexdo, que permitiu medir a flecha no
centro do vao. A distancia entre os pontos de aplicagdo de carga foi de 100 mm, e
entre os apoios foi de 300 mm. A Figura 76 apresenta a realizagao do ensaio.

Figura 76. Ensaio de Flexdo em 4 pontos.
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Os ensaios de compressao axial longitudinal foram realizados de acordo com a
norma ASTM C364/C364M 07 (Reapproved 2012) Standard Test Method for Edge-
wise Compressive Strength of Sandwich Constructions, com o carregamento sendo
feito na mesma diregao das fibras de abacaxi. Através deste ensaio foi possivel avaliar
o comportamento do painel sanduiche, das faces e da interface nucleo-face, além de
determinar a resisténcia a compressao axial. Os ensaios de compressao foram reali-
zados em uma maquina de ensaios universal, com capacidade de carga de 200 kN.
A velocidade de deslocamento da ponte da maquina de ensaio universal foi de 0,5
mm/min. Nos corpos de prova com dimensodes de 20 x 10 cm foram instalados dois
extensémetros tipo clip-gage, um de cada lado, para acompanhar a deformacéo do

corpo de prova durante a realizagao do ensaio de acordo com a Figura 77.

Figura 77. Ensaio de compressao no painel sanduiche

6.2.2.3 Avaliagdo do comportamento térmico das faces, nucleo e painel

Os ensaios de comportamento térmico na placa cimenticia, no nucleo e no painel
sanduiche, foram realizados em uma camara térmica desenvolvida durante a pes-
quisa, composta por uma camara quente e uma camara fria, separadas por um su-
porte de madeira compensada com 10 cm de largura, preenchido com material iso-
lante, com abertura de 40 x 40 cm, onde os corpos de prova foram fixados para reali-

zagao do ensaio. A Figura 78 mostra o esquema da camara térmica.



Figura 78. Esquema da camara térmica.
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Além dos sensores de temperatura nas camaras, quatro sensores foram fixados

em cada face da amostra para monitorar a variagao de temperatura ao longo do en-

saio. Na Figura 79 é possivel observar a camara térmica, o painel sanduiche, a fonte

de calor e os sensores de temperatura. Um pouco de pasta térmica foi aplicada no

local de contato dos sensores com as amostras para melhorar a transferéncia térmica

da amostra para os sensores. Para proteger os sensores da temperatura da camara

o outro lado foi protegido por um bloco de material isolante com 2 x 2 x 2 cm. O ensaio

durou 24 horas sendo as primeiras 8 horas de aquecimento da camara quente até a

temperatura de 50° C, utilizando fonte de calor elétrica resistiva, e 16 horas de resfri-

amento, com camara térmica fechada. Os sensores estavam ligados em um compu-

tador com um que fazia a leitura da temperatura a cada 10 segundos.

Figura 79. A) Camara térmica, o painel sanduiche e fonte de calor; B) Sensores de temperatura.
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6.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.3.1 Avaliagao do comportamento mecanico da placa cimenticia, do

nucleo e do painel sanduiche.

6.3.1.1 Ensaio de flexdo em quatro pontos nos painéis sanduiche.

Trés corpos de prova do painel sanduiche foram submetidos ao ensaio de flexao
em quatro pontos. Na Figura 80 observa-se a curva Tensao x Flecha dos corpos de
prova dos painéis sanduiche submetidos ao ensaio de flexdo em quatro pontos. A
tensao foi calculada de acordo com teoria das vigas compostas por materiais diferen-
tes ilustrada na Figura 81.

Figura 80. Curva Tensao x Flecha no ensaio de flexdo em quatro pontos.
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Onde:

I — Momento de inércia equivalente;

I1 — Momento de inércia das faces;

> — Momento de inércia do nucleo;
E+— Modulo de elasticidade das faces;
E> — Mddulo de elasticidade do nucleo;
h1 — Espessura das faces;

h2 — Espessura do nucleo;

O comportamento do painel sanduiche mostrou que apds a fase de fissuracao
conseguiu manter a capacidade de carga, sem apresentar o comportamento de amo-
lecimento logo apods atingir a tensdo maxima, como nos estudos de Gloria et al. (2021)
que trabalharam com painéis sanduiche com faces reforgadas com fibras longas de
sisal e Frazao et al. (2018) que trabalharam painéis sanduiche com faces reforgadas

com fibras longas e fibras curtas de sisal.

Na Figura 82 observa-se a curva Tens&o X Flecha no ensaio de flexdo do painel
sanduiche, do nucleo em XPS e da face em compdsito cimenticio reforcado com te-

cido de abacaxi.

Figura 82. Curva Tensao X Flecha no ensaio de flexdo do painel sanduiche, do nucleo e da face
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Na Figura 83 observa-se a curva Tensdo x Deslocamento dos corpos de prova
dos painéis sanduiche submetidos ao ensaio de flexdo em quatro pontos. Pode-se

observar que o comportamento dos painéis possui V fases distintas.

Figura 83. Curva Tensao x Flecha no ensaio de flexdo em quatro pontos no painel sanduiche.
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Na fase | o painel apresenta um comportamento elastoplastico, sem apareci-
mento de fissuras visiveis, até que a matriz atinge sua capacidade de carga e surge a
primeira fissura na face inferior do painel, evidenciada pela queda de tensao detectada

pela maquina de ensaio universal, finalizando esta fase;

Na fase Il apds o aparecimento da primeira fissura, ocorre um pequeno aumento
de sua dimensao até que o reforco de tecido de abacaxi comeca a mostrar sua efici-
éncia suportando cargas adicionais sem que a fissura se propague, logo a tensédo que
o compésito suporta comecga a aumentar, até que em outro ponto ocorra o apareci-
mento de uma nova fissura na matriz, com nova redugao na carga suportada. Apre-

sentando novas fissuras nas faces inferior e superior do painel.

Na fase lll ocorreu a abertura de fissuras na face superior do painel acima dos

pontos de apoio, estas fissuras estao sinalizadas pelas setas azuis.
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Na fase IV praticamente nao ocorre abertura de novas fissuras, mas a propaga-
¢ao e aumento da abertura das fissuras existentes, pois o refor¢co ja nao consegue
transmitir eficientemente as tensdes para outros pontos da matriz, mesmo assim &
possivel observar um acréscimo de resisténcia até o aparecimento de fissuras no nu-

cleo, sinalizadas pelas setas pretas.

Na fase V apds a ruptura do nucleo, verifica-se uma reducéo na resisténcia, com
posterior descolamento entre a face inferior e o nucleo. As extremidades do painel

também apresentam um descolamento entre a face superior e o nucleo.

O volume de reforgo nas faces dos paineis sanduiche foi de 6,56%. Na Tabela
26 sao apresentados os resultados médios e desvios-padroes das tensdes de 12
fissura (MPa), do modulo de ruptura, deslocamentos na tens&o 12 fissura e na ruptura
(mm) e a rigidez (GPa), obtidos no ensaio de flexdo em 4 pontos nos painéis

sanduiche.

Tabela 26. Resultados do ensaio de flexao em 4 pontos dos painéis

Tenséo de 1?2 Desloc. de 12 Médulo de Rup- Desloc. no Médulo de Rigidez
fissura (MPa) fissura (mm) tura (MPa) Ruptura (mm) (GPa)
1,31 (0,08) 0,16 (0,03) 2,56 (0,15) 1,95 (0,13) 8,14 (0,66)

A Figura 84 apresenta a evolugao das fissuras nos corpos-de-prova durante os
ensaios de flexdo em quatro pontos, no inicio do ensaio, e nos deslocamentos de 5

mm, 10 mm, 15 mm, 20 mm e 25 mm.
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Figura 84. Evolugéo das fissuras na face inferior dos Painéis Sanduiche.

As fissuras na parte inferior dos painéis ocorreram na dire¢ao dos pontos de
aplicagao de carga. Apos a fissuragao por flexao na parte inferior dos painéis surgiram
as fissuras por cisalhamento na parte superior na dire¢cao dos pontos de apoio como
pode ser visto na Figura 85. Por fim surgiram as fissuras no nucleo dos painéis como
pode ser observado na Figura 86

Figura 85. Fissuras na parte superior do Painel Sanduiche.
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Figura 86. Fissuras no nucleo do Painel Sanduiche.

A Figura 87 mostra as fissuras nas faces superiores, inferiores e laterais dos

painéis apds o ensaio de flex&o.
Figura 87. Fissuras nos Painéis Sanduiche apés ensaio de flexdo em 4 pontos

6.3.1.2 Ensaio de Compressao no painel sanduiche.

Trés corpos de prova do painel sanduiche foram submetidos ao ensaio de com-
pressao axial. Na Figura 89 observa-se a curva Tensao x Deformagao Especifica dos
corpos de prova dos painéis sanduiche submetidos ao ensaio de compressao axial.

Pode-se observar que o comportamento linear até o aparecimento da primeira fissura,
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que ocorre por flambagem na face, mesmo assim o a carga continua a aumentar até
que ocorre a delaminagao entre a face e o nucleo, seguida da delaminagéo entre o

reforgo de tecido de abacaxi e a matriz, como pode ser visto na Figura 88.

Figura 89. Curva Tensao x Deformacao Especifica no ensaio de compressao axial.
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Figura 88. Ensaio de Compressao nos Painéis Sanduiche: A) Primeira fissura
na face; B) Delaminacao Nucleo-Face e Delaminagéo Fibra-Matriz.
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6.3.2 Avaliagcao do comportamento térmico da face, do nucleo e do

painel sanduiche.

A Figura 90 mostra o resultado suavizado do teste de conforto térmico para a

placa de cimento, o nucleo XPS e o painel sanduiche.

Figura 90. Resultado do teste de conforto térmico.
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Na Figura 91 é possivel observar uma termografia do perfil do painel sanduiche

apoés 1 h de aquecimento na camara térmica durante o ensaio, € possivel perceber a

temperatura na face quente de 36° C, n o nucleo de 27,3° C e na face fria de 25,1° C.

Figura 91. Termografia da lateral do painel sanduiche apés 1 h do inicio do ensaio.
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Verifica-se que, apds o inicio do ensaio com acionamento da fonte de calor, as
faces externas das amostras aumentaram gradativamente a temperatura, e a taxa de
aquecimento da placa de cimento aconteceu de forma mais lenta que as demais. A
temperatura maxima na camara quente ficou em torno de 48° C, conforme Tabela 27,
sendo que a face quente da placa XPS apresentou a temperatura mais elevada, se-

guida do painel sanduiche e da placa cimenticia.

Tabela 27. Resultados experimentais do ensaio térmico.

, . Variagao de temperatura
Temperatura maxima (°C) ¢ P

maxima (°C)
Amostras  Camara quente Céamarafria Face quente Face fria Camaras Faces
Placa 48,30 42,00 39,20 37,70 6.30 1,50
Cimenticia
N”‘iﬁg em 48,50 27.60 46,20 32,80 20,90 13,40
Painel 48,20 29,10 44,90 34,40 19,10 10,50
Sanduiche

Por outro lado, devido a maior condutividade térmica da argamassa de cimento,
este material ndo se mostrou adequado para isolamento térmico, apresentando redu-
¢ao de 13% de temperatura entre as camaras quente e fria e redugao de 4% entre as
faces da amostra. Para o painel sanduiche as redu¢des de temperatura foram de 40%
e 23%, respectivamente, enquanto o XPS apresentou redugdes de temperatura de

43% e 29%, respectivamente.

Utilizando o software diferencas finitas foi possivel determinar a partir dos resul-
tados experimentais os valores de condutividade térmica e calor especifico mostrado
na Tabela 28.

Tabela 28. Valores de condutividade térmica e calor especifico.

Amostras Condutividade Térmica (A) Calor especifico (c)
W/(m.K) J/(kg.K)
Placa Cimenticia 1,050 1000
Ntcleo em XPS 0,030 1450

Painel Sanduiche 0,053 1013
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As propriedades térmicas para os materiais construtivos na construcéo de pare-

des, de acordo com a ABNT 15220- 2, sao apresentadas na Tabela 29.

Tabela 29. Condutividade térmica e calor especifico de materiais utilizados na construgao de

paredes.
) Condutividade Térmica (A)  Calor especifico (c)
Material
W/(m.K) J/(kg.K)

Argamassa de assentamento 1,15 1000
Concreto (bloco e parede) 1,75 1000
Reboco 1,15 1000
Tijolo ceramico 0,90 920

Fonte: NBR 15220-5 (ABNT, 2005)

Painéis a base de cortiga para uso como isolamento em constru¢des forma pro-
duzidos por Lackreb et. al. (2023) que apresentaram condutividade térmica variando
de 0,041 W/(m.K) a 0,067 W/(m.K), o que indica que os painéis produzidos tem uma

performance a painéis produzidos para melhorar o conforto térmico das edificacdes.

Ng e Low 2010, produziram painéis sanduiche em concreto leve com nucleo em
papel de jornal, com condutividade térmica variando entre 0,303 e 0,621 a depender
da densidade do nucleo. Alvares — Ramires et al 2012 produziram painéis com face
em argamassa armada e nucleo em fibras de coco que obtiveram uma condutividade
térmica de 0,21 W/m.K, que € menor do que tijolos de concreto vasados mas ainda
maior que os painéis sanduiche produzidos neste trabalho.

6.4 CONCLUSOES

Neste estudo foi desenvolvido um painel sanduiche utilizando faces em compé-
sitos cimenticios reforcados em tecidos de abacaxi e nucleo em XPS. A partir dos
resultados obtidos, € possivel concluir que o uso de reforgo com tecido de abacaxi
nas faces do painel sanduiche aumenta a resisténcia a flexdo e a capacidade de ab-

sor¢ao de energia do material.

Comparado ao painel de argamassa, o painel sanduiche reduz significativa-
mente a transferéncia de temperatura entre dois ambientes, mostrando-se uma solu-

¢ao adequada para aumentar o conforto térmico das edificacdes. Utilizando o método
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de diferencas finitas implicitas baseado em modelo numérico, é possivel determinar,
por problema inverso, as propriedades térmicas das camadas (face e nucleo). Com
isso, € possivel determinar o comportamento térmico do painel sanduiche submetido
ao fluxo de calor, e assim definir a geometria adequada para as paredes do edificio,

considerando a eficiéncia energética construtiva.
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7 CONCLUSOES

7.1 CONCLUSOES

O obijetivo principal desta pesquisa foi desenvolver painéis sanduiche com faces
externas em compdsitos cimenticios reforcados com tecidos estruturais de fibras na-
turais extraidas da folha do abacaxizeiro e de juta, com nucleo em material leve como
o XPS, resistentes aos esforgos de tracdo, compresséo e flexdo, além de proporcionar

conforto térmico.

Primeiramente foram produzidos, tratados e caracterizados os tecidos em fibras
de abacaxi para uso em compdésitos cimenticios, depois foi estudado a aderéncia entre
o reforgo e matriz. Foram desenvolvidos compdsitos cimenticios reforgados com teci-
dos de fibras de abacaxi. Posteriormente foi realizado desenvolvimento de painéis
sanduiche com faces cimenticias reforgcadas com tecidos de juta e nucleo em XPS.
Por fim foram produzidos e caracterizados os painéis sanduiche reforcados com te-
cido de fibras de abacaxi.

A partir dos estudos realizados conclui-se que os painéis sanduiche com faces
externas em compdsitos cimenticios reforcados com tecidos estruturais de fibras na-
turais extraidas da folha do abacaxizeiro e de juta sdo tecnicamente viaveis, e se con-
figuram como estruturas leves, de rapida execuc¢do e com facil aplicagdo na constru-
¢ao civil.

7.1.1 Producao e caracterizagao de tecidos em fibras de abacaxi para

uso em compositos cimenticios

Em relacdo ao comportamento a tracdo das fibras, feixes e tecidos de abacaxi,
verificou-se através da distribuicdo de Weibull os arranjos em tecido oferecem menor

variabilidade nos resultados quando comparados as fibras e feixes.

Os tratamentos realizados promoveram alteracdes nas fibras reduzindo a absor-
¢ao de agua de 260% da fibra in natura para de 245%, 243% e 232% para fibras
tratadas em autoclave, com tratamento alcalino e com tratamento hibrido respectiva-
mente. A variagdo dimensional por absor¢do de agua também foi reduzida de 58%
para fibras in natura para de 29%, 29% e 38% para fibras tratadas em autoclave, com

tratamento alcalino e com tratamento hibrido respectivamente.
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7.1.2 Interagao entre reforgo e matriz

Com base nos resultados apresentados é possivel concluir que os feixes e teci-
dos tratados apresentaram menor tensao adesional que os feixes e tecidos in natura.
Analisando as fibras que compunham os tecidos observou-se que estas apresentaram
poucas rupturas, ja nas fibras que compunham os feixes, com 20 mm e principalmente
com 30 mm de embebimento, é possivel perceber que as fibras mais externas apre-
sentaram adesdo a matriz e romperam durante o ensaio, enquanto as fibras internas
seguiram deslizando, isto sugere que os didmetros dos feixes devem ser reduzidos
para melhorar a impregnagao pela matriz e melhorar o desempenho da ligagao na

interface.

7.1.3 Compdésitos cimenticios reforgados com tecidos vegetais

Os resultados apresentados nos ensaios de tracao direta e flexdo em 4 pontos
mostraram que, mesmo apresentando melhorias no comportamento em relacao a pri-
meira fissura, os compositos com os tratamentos em autoclave, alcalino e hibrido,
apresentaram perda de desempenho na tensdo maxima. Dentre os compdsitos com

reforgos tratados o com tratamento alcalino apresentou melhor desempenho.

Em relacao a tracao direta, dentre os compdsitos com reforgos tratados, o com-
posito com reforgco com tratamento em autoclave apresentou melhor padréo de fissu-

racao e maior desempenho em relagao a tensdo maxima.

7.1.4 Desenvolvimento de painéis sanduiche com faces cimenticias

reforcadas com tecidos de juta e nucleo em XPS

A direcao do reforco afeta o desempenho das placas cimenticias reforcadas com
tecidos de juta, sendo que as placas com refor¢o no sentido do urdume apresentaram
desempenho superior as placas com reforco no sentido da trama, quando submetidas
ao ensaio de flexdo em 4 pontos. Da mesma forma os resultados dos ensaios de
tracao direta nos tecidos mostraram que quando ensaiados na diregdo do urdume

apresentaram desempenho ligeiramente superior aos ensaiados na diregao da trama.

Observou-se que o poliestireno extrudado apresentou bons resultados como nu-

cleo de painéis sanduiche. O PSCCJ — // apresentou uma tensdo maxima 84 % maior
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do que o0 PSCCJ - R. Quanto a tensao de primeira fissura, o PSCCJ — & apresentou
resultado 77 % maior do que o PSCCJ — R.

As diferentes configuragdes de nucleo influenciam diretamente o comportamento
mecanico dos painéis, fornecendo melhor aderéncia entre faces e nucleo e solucio-
nando os problemas de delaminacdo das camadas e de ruptura por cisalhamento,
com destaque para o PSCCJ —// e 0 PSCCJ — d, por apresentar melhores resultados

de tens&o maxima e rigidez.

O desempenho do painel sanduiche foi diretamente afetado pelo numero de ca-
madas de refor¢o em suas faces, tendo suas tensées maximas, rigidez e tenacidade
evoluindo gradativamente até o painel com quatro camadas de refor¢o. O que nao se

repetiu no painel com cinco camadas de reforgo.

Em relagéo a eficiéncia entre a tensdo maxima e massa unitaria, pode-se obser-
var que os painéis que possuem até duas camadas de reforco na face apresentaram
eficiéncia superior aos demais conseguindo-se assim materiais mais leves, com me-

nor custo e quantidade de recursos utilizados em sua conformacao.

7.1.5 Producgdo e caracterizagao de painéis sanduiche reforgados

com tecido de abacaxi.

A partir dos resultados obtidos, foi possivel concluir que o uso de reforgco com
tecido de abacaxi nas faces do painel sanduiche aumenta a resisténcia a flexdo e a
capacidade de absorg¢ao de energia do material.

Comparado ao painel de argamassa, o painel sanduiche reduz significativa-
mente a transferéncia de temperatura entre dois ambientes, mostrando-se uma solu-

¢ao adequada para aumentar o conforto térmico das edificagdes.

Utilizando o método de diferengas finitas implicitas baseado em modelo numé-
rico, &€ possivel determinar, por problema inverso, as propriedades térmicas das ca-
madas (face e nucleo). Com isso, é possivel determinar o comportamento térmico do
painel sanduiche submetido ao fluxo de calor, e assim definir a geometria adequada
para as paredes do edificio, considerando a eficiéncia energética construtiva.
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7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Outros estudos podem ser realizados para otimizar o desempenho painéis san-
duiche com faces externas em compdsitos cimenticios reforgcados com tecidos estru-

turais de fibras da folha do abacaxizeiro e de juta, com nucleo em XPS.

A primeira recomendacgao € de modificar as configuragcdes dos painéis: alterando
a espessura do nucleo; modificando a quantidade de camadas reforco em tecidos de

fibras de abacaxi nas faces.

A segunda recomendacdo seria uma nova configuragao do tecido de fibras de
abacaxi com menos fibras na confecgédo de cada feixe, cerca de 50 do utilizado nesta
pesquisa. Desta forma pode-se conseguir melhor aderéncia entre a matriz e os feixes

e tecidos, otimizando o desempenho dos painéis sanduiche.
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