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Bartosz Zukowski
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Neste trabalho utiliza-se o modelo micromecanico tedrico desenvolvido por
LEUNG et al. (1991) para a dosagem de compdsitos cimenticios reforcados com fibra
de juta com endurecimento na tragéo direta. A energia de fratura da matriz de cimento,
as propriedades fisicas e mecénicas da fibra de juta e a aderéncia fibra-matriz foram
alteradas para permitir a dosagem micromecéanica dos compoésitos. Para alterar a
energia de fratura da matriz foram utilizadas areias com didmetro maximo associado a
50% de material passante (D50) de 175, 300 e 410um. As propriedades da fibra de
juta e sua aderéncia com as matrizes de cimento foram alteradas realizando-se um
tratamento alcalino em solugéo saturada de Ca(OH),. O comprimento critico da fibra
de juta tratada foi ajustado para 20mm e o volume de fibras necessario para obtencao
do comportamento de endurecimento na tracdo direta para cada matriz foi
determinado utilizando-se o modelo micromecanico. Os resultados experimentais e a
modelagem indicaram que as matrizes com areias de D50 300 e 410um apresentavam
maior potencial para a surgimento de multiplas fissuras sob cargas de tragcéo direta
quando fragdes volumétricas de 3 e 4% fossem utilizadas como reforco. Por fim, para
validagao do estudo foram produzidos e realizados ensaios de tracéo direta e flexdo
nos compositos desenvolvidos. Os resultados obtidos indicaram ser de 1,5 e 2,0 MPa
a resisténcia de primeira fissura da matriz para se obter endurecimento na tracao

direta quando se usasse teores de fibras de juta tradadas de 3 e 4%, respectivamente.
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In this work the micromechanical theorical model developed by LEUNG et al.
(1991) is used for the dosage of Strain Hardening Cementitious Composites (SHCC)
reinforced with jute fiber. To let the composites dosage, it was considered the changes
of the matrix fracture energy, the physical and mechanical properties of the fiber and
fiber-matrix bonding. The variation of the fracture matrix energy was carried out with
the utilization of three maximum sand particle sizes related to 50% of passing material ,
with diameters of 175, 300 and 410um. The jute fiber properties and the bonding with
the cement matrix was evaluated with the application of an alkaline surface treatment
based in a saturated solution of Ca(OH),. The critical fiber length of treated fiber was
adjusted to 20mm and the fiber volume needed to obtain the strain hardening behavior
for every matrix was determined using the micromechanical model. Experimental and
theoretical results indicated that the cementitious matrix with maximum particle size of
300 and 410um have the major potential for the developing of multiple cracking in
direct tension, considering reinforce with fiber volumes between 3-4%. For the model
validation, it was performed direct tension and flexural tests. The results obtained
indicated that values of matrix first crack strength of 1,5 and 2MPa are needed to

obtain strain hardening behavior with treated fiber volume of 3% and 4%, respectively.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO DO TRABALHO

A utilizacdo de materiais compdsitos com endurecimento na tracdo direta na
industria da construgdo tem despertado muito interesse nos ultimos anos devido a
capacidade de deformacdo que tem esses materiais, que apresentam mecanismos de
falha ductil com grande dissipacao de energia, o que é util em diversas aplicacdes de
engenharia (principalmente problemas de deformacao imposta). Fibras de PVA séo
normalmente utilizadas, ainda que tenham maior custo e apresentem um maior
impacto ambiental. Em contraposicdo, existe em varias partes do mundo e, em
particular, no Brasil, grande disponibilidade de fibras vegetais, que além de baixo custo
também geram menor impacto ambiental e possuem grande potencial para uso como

reforco em materiais compésitos.

O uso de modelos micromecanicos por apresentarem uma base teédrica sélida
que explicam as relagbes entre tensdes e deformagdbes em compdsitos cimenticios
(LEUNG, et.al, 1991), abriram novas possibilidades para a obtengdo de materiais com
multipla fissuracdo na tracdo e na flexdo, conhecidos como materiais compdsitos
denominados internacionalmente de “Strain Hardening Cementicious Composites
(SHCC)".

Os primeiros estudos com SHCC, desenvolvidos nas ultimas décadas do século
XX, estavam baseados na utilizacdo de fibras sintéticas (LEUNG, et.al, 1991). No
entanto, recentemente, as iniciativas para a construgdo de um ambiente sustentavel
motivaram a utilizacdo de fibras naturais em compésitos cimenticios que apresentem
comportamento de endurecimento na tracéo direta, visando a geragao de mecanismos
de ductilidade como os presentes em um SHCC. Os estudos sobre utilizagao de fibras
vegetais como reforgo em compdsitos cimenticios tém se desenvolvido e os trabalhos
mostram resultados promissores em relagdo ao ganho de tenacidade e resisténcia
pos-fissuracao, principalmente na flexdo, (TOLEDO FILHO, 1997; LIMA, 2004; MELO
FILHO, 2012). Estudos realizados por FERREIRA (2012) usando fibras de sisal
evidenciaram a geragdo de multiplas fissuras também na tracdo. SOLTAN (2017)
também obteve resultados com multipa fissuragdo na tragcao usando fibras de curaua,

dosando os compdsitos mediante um estudo paramétrico.



A utilizagdo de modelos micromecéanicos aplicados em fibras naturais constituem
a principal motivacdo deste trabalho. A Unica experiéncia recente registrada
abordando esse tema foi a apresentada por ZUKOWSKI (2017) para fibras de curau3,
considerando a caracterizacdo das propriedades fisicas e mecanicas da fibra natural,
assim como as propriedades mecanicas da matriz e destacando a utilizacdo de

tratamentos superficiais na fibra para melhorar a aderéncia fibra-matriz.

Esta pesquisa faz uma extensédo do estudo realizado por ZUKOWSKI (2017),
porém utilizando fibras de juta como reforco em compdsitos cimenticios, com
propriedades fisicas e mecanicas diferentes aquelas da fibra de curaua, e com um
grande potencial de utilizacao devido a disponibilidade regional. O potencial da fibra de
juta esta relacionado ao fato de em relagdo as demais fibras vegetais, ela apresentar
menor valor de area, tornando melhor a relagao de aspecto, além do fato de a mesma
apresentar melhorias em ambientes saturados e também melhor comportamento
mecanico quando tratadas com hidréxido de calcio (CaOH;) (FERREIRA, 2016).

A validagdo de um modelo micromecanico utilizado para fibras sintéticas
tomando como base o comportamento mecanico de fibras vegetais representa uma
melhoria no grau de refinamento no processo de dosagem dos compdésitos, trazendo
beneficios aos processos utilizados atualmente, visto que com a modelagem o

processo de dosagem dos compdsitos ndo se baseia em tentativa e erro.

Diante do exposto, existem boas expectativas sobre a produgdo de SHCC
mediante a utilizagdo de fibras vegetais. O desempenho mecanico diferenciado do
SHCC bem como a grande disponibilidade, bom comportamento mecéanico das fibras
vegetais e sua utilizagdo como reforgo motivaram a realizacdo dessa pesquisa. Para
realizacao deste trabalho foram produzidos compdsitos cimenticios reforgcados com
fibras de juta, utilizando ferramentas que visam otimizar propriedades da fibra e da
matriz, como a aplicacdo de modelo micromecanico desenvolvido por LEUNG e LI
(1991).

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral desse trabalho foi o desenvolvimento de compdsitos cimenticios
reforcados com fibras de juta a fim de que esses materiais apresentassem
comportamento de endurecimento na tracdo direta, utilizando um modelo

micromecanico de dosagem como ferramenta para obtencéao de tal fim.



Os objetivos especificos foram:

¢ Melhoria das propriedades fisicas e mecénicas das fibras de juta por meio de
tratamentos superficiais;

o Melhoria da interface fibra-matriz de forma a obter maior aderéncia da fibra
com as matrizes cimenticias estudadas;

o Determinagao do volume critico de fibras necessario para produgao de SHCC
nos compdsitos por meio do desenvolvimento de modelos micromecéanicos de
dosagem para as fibras de juta com trés diferentes matrizes utilizadas no
trabalho;

e Validagcdo do modelo micromecénico por meio de ensaios mecanicos de tracao

e flexao dos compésitos produzidos.
1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho é composto de 5 capitulos:

o Capitulo 1: Introdugcdo ao tema, frisando a importancia e a motivagao do
estudo, os objetivos e a organizacao do trabalho;

e Capitulo 2: Revisdo bibliografica sobre fibras vegetais, compdsitos cimenticios
reforcados com fibras com endurecimento na tracido direta, e sobre o modelo
micromecanico de dosagem;

e Capitulo 3: Apresentacao da caracterizagdo dos materiais empregados, bem
como os métodos experimentais utilizados na produgcdo e avaliacdo das
propriedades dos compdsitos, além da metodologia de tratamento aplicado nas
fibras e os correspondentes procedimentos experimentais para avaliacdo do
mesmo;

e Capitulo 4: Tratamento e analise dos resultados obtidos experimentalmente;

e Capitulo 5: Conclusdes do estudo realizado e sugestdes para trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 FIBRA VEGETAL

2.1.1 INTRODUCAO

A tilizacdo das fibras naturais como reforco em compodsitos apresenta
vantagens em relagao as fibras sintéticas, como por exemplo: biodegradabilidade,
baixo custo, baixa densidade, boa tenacidade, boas propriedades térmicas e baixo
conteudo energético (SILVA et al., 2004).

As fibras naturais sdo subdivididas de acordo com sua origem: vegetais como
linho, canhamo, coco, piacava; animal como a |14, e mineral como asbestos e mica. Na
linha de desenvolvimento de novos materiais de construcdo sustentaveis, as fibras
vegetais sdo largamente utilizadas e estudadas em sistemas baseados em cimento
para aplicagdes estruturais. Além disso, dentro das fibras vegetais pode-se definir uma
classificagado adicional dependendo de suas origens: das gramineas (bambu), do fruto
(coco), da folha (curaua, sisal, banana) e do caule (juta, cAnhamo, linho). Propriedades
como resisténcia a tragdo, alongamento e modulo de elasticidade podem variar de

acordo com a parte de onde a planta é proveniente (DEFOIRDT et al., 2010).

Em relagcdo a morfologia, a fibra natural € uma combinagido de fibrilas com
estrutura em camadas (parede celular primaria e parede secundaria dividida em trés
camadas ao redor do lumen). As células da fibra sdo mantidas unidas por uma
estrutura de fibra denominada lamela média. A camada média das paredes celulares
secundarias determina as propriedades mecanicas da fibra (a resisténcia da fibra esta
relacionada ao angulo microfibrilar e o teor de celulose). O angulo microfibrilar é o
angulo entre o eixo da fibra e as microfibrilas. Quanto menor o angulo, maior a forga e
a rigidez, e quanto maior o angulo maior é a ductilidade (DEFOIRDT et al., 2010). Na

Figura 2.1 é apresentada a estrutura de uma fibra natural.

Apesar das fibras naturais apresentarem mesma estrutura celular (paredes
celulares, lamela média e lumens), apresentam diferencas quanto a area transversal
total, espessura das paredes celulares, quantidade e area de lumens. Esses fatores
afetam a resisténcia mecanica das fibras (FIDELIS, 2014). A Figura 2.2 mostra que em
algumas fibras é possivel ter o [limen mais visivel (sisal), enquanto outras (curaud)

apresentam uma estrutura um pouco mais dispersa.



Celulose Microfibrila I\/Ifgbtr!lz de Camadas
- loriias da parede Estrutura do bambu

( i ‘ celular

Figura 2.1: Descri¢gao de uma fibra natural de bambu (Adaptada de WEGST et al., 2015).

DITTENBER E GANGARAO (2012) afirmam que o processo de extracdo pode
deformar a fibra. Além da forma como as fibras sdo extraidas, as condigbes
ambientais de cultivo (localizagédo, clima e insolagdo), a colheita (planta inteira ou
folhas selecionadas), as condicbes de fornecimento e transporte (condigcbes de

armazenamento, idade da fibra) sio fatores que afetam a qualidade da fibra.

Figura 2.2: Micrografia das fibras de (a) sisal, (b) curaua, (c) coco e (d) juta (FIDELIS et al.,
2013).

Em relagdo a composicdo quimica, fibras naturais sdo compostas
principalmente de celulose, lignina e hemicelulose. Outros componentes sao pectina,
6leo e ceras (JOHN e THOMAS, 2008). A fotossintese das folhas é responsavel pela

5



formacgéo de todos os componentes quimicos (SWAMY, 1998). A Tabela 2.1 apresenta

a composigao quimica de algumas fibras vegetais.

Tabela 2.1: Composi¢ao quimica de fibras vegetais (FIDELIS, 2014).

Fibras Celulose (%) Hemicelulose (%) Lignina (%)
Sisal 59,5 18,4 11,9
Juta 72,0 12,8 8,1

Curaua 59,4 19,1 14,4

A celulose, polimero natural construida com carbono, hidrogénio e oxigénio, é o
mais importante componente estrutural da fibra natural. E resistente aos alcalis, acidos
diluidos e agentes oxidantes, mas € suscetivel a tratamentos quimicos. Quanto maior
a quantidade de celulose na fibra, maior é a resisténcia a tragdo e o moédulo de
elasticidade da fibra (YOUNG et al., 1998).

Hemiceluloses sao polissacarideos de peso molecular inferiores, e eles sdo um
fator de cimentagéo entre microfibrilhas de celulose (AZWA et al., 2013). Hemicelulose
€ soluvel em alcalis e apresenta uma grande capacidade de absor¢gdo de agua.
Hemicelulose tem estrutura amorfa e é propensa a degradacéo por acidos diluidos e
alcalinos (JACOBSEN e WYMAN, 2000).

A lignina € um polimero de hidrocarboneto complexa e € responsavel pela
rigidez da planta (ligacdo entre as células) e transporte (tem natureza hidrofébica) de
agua. Lignina é também responsavel pela cor amarelada e n&o contribui na resisténcia
de fibras. No entanto, é resistente & maioria dos ataques de microorganismos. E
soluvel em solugdes de alcalis e pode ser removida no processo de branqueamento
(BENTUR e MINDESS, 2007).

A fungao da cera e do 6leo é a protecao das fibras e elas estao presentes na
superficie da fibra (WONG et al., 2010). Eles podem ser removidos com impurezas
presentes na superficie da fibra por imersao em solugéo de éalcalis (TOLEDO FILHO et
al., 2000).

Em relagéo as propriedades mecénicas SILVA et al. (2008) afirmam que essas
propriedades variam entre as diferentes fibras vegetais. Algumas fibras sao
consideradas de baixo desempenho quando a resisténcia a tragdo € baixa (abaixo de
600 MPa), e outras sdo consideradas de alto desempenho, quando apresentam alta

resisténcia a tracao (acima de 600 MPa). Neste caso, as fibras apresentam melhor



possibilidade de atuarem como reforco em compdsitos cimenticios. A Tabela 2.2
mostra algumas propriedades fisicas e mecanicas de algumas fibras naturais e das

fibras sintéticas de PVA e aco para efeito de comparacéo.

Tabela 2.2: Propriedades gerais de fibras.

Resisténcia a Médulo de Deformacgao
Fibras ~ elasticidade o Referéncia
Tracao (MPa) (%)
(GPa)
Coco 55 - 125 2,6 18,8 FIDELIS, 2014
Bamboo 720-910 33 2,9 DEFOIRT et al., 2010
Juta 310-488 26 1,6 DERFOIRT et al., 2010
Sisal 230-860 17 2,8 SILVA et al., 2008
Curaud = 490-770 38 2,1 ~ FERREIRA, 2016
OLIVEIRA, 2015; KURARAY
PVA 1200-1600 40 7 COMPANY 2014
Aco 10502000 210 -  SAHIN E KOKSAL

Caracteristicas como a resisténcia a tracao evidenciam que a fibra de aco tem
uma capacidade bem maior quando comparada as fibras naturais, no entanto as fibras
de PVA nédo estdo tdo acima, logo existe a possibilidade de utilizacdo das fibras
vegetais como alternativa para substituicdo dessa fibra sintética na producdo de
compésitos cimenticios (ZUKOWSKI, 2017). Além disso, as propriedades mecanicas

podem ser melhoradas através de tratamentos superficiais (FERREIRA, 2016).
2.1.2 FIBRA DE JUTA

Juta é a denominacdo atribuida as fibras que sdo extraidas de plantas do
género Corchorus e familia Tiliaceae. No mundo se tem conhecimento da existéncia
de aproximadamente quarenta espécies desta fibra, sendo que apenas sao cultivadas
as espécies C.capsularis (juta branca) e C.olitorius. No Brasil, o plantio da juta é
realizado sobre as margens dos rios Solimdes e Amazonas, no inicio da maré. A
dificuldade da pratica do cultivo permanente dessas plantas esta associada ao fato de
as regides de cultivo apresentarem ciclo anual de 14 inundagdes, o que impede o
crescimento de florestas naturais. A fibra de juta é extraida do caule da planta pelos
processos de corte, trituragdo, secagem, embalagem e classificagdo (RAHMAN,
2010). Dentre as principais aplicagbes das fibras de juta se destacam a utilizacao

desse material como embalagens, revestimentos, artesanato, entre outros.



A Figura 2.3 mostra o processo de extracdo da fibra, e a aparéncia da fibra

apos a extragao.

Figura 2.3: Processo de extragéo da fibra de juta: (a) corte manual, (b) lavagem da fibra, (c)
secagem da fibra (Revista Globo Rural, 2010).

Algumas propriedades fisicas e mecanicas da fibra de juta sdo apresentadas
na Tabela 2.3.

Tabela 2.3: Propriedades fisicas e quimicas da fibra de juta.

: PP Modulo de =
D dad
Fibra ensi a3 e Re5|§tenmaa elasticidade Deforomagao Referéncia
(g/lem’) Tragao (MPa) (GPa) (%)
DERFOIT et al.,
Juta 1,39 (0,05) 399 (89) 26 1,6 (0,3) 2010
- 314 (131) 35,2 (15,1) 0,9 (0,3)  FIDELIS, 2014

A morfologia do filamento de juta apresenta grande variabilidade quanto a
espessura das paredes celulares, nimero e didmetro dos lumens (FIDELIS, 2014),

como pode ser observado na Figura 2.4.
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Figura 2.4: Diferentes morfologias da fibra de juta (FIDELIS, 2014).

2.1.3 COMPARAGAO DAS PROPRIEDADES DAS FIBRAS VEGETAIS

Ainda que as fibras naturais apresentem estrutura celular padrao, as mesmas
apresentam diferengas em alguns aspectos como por exemplo a area da segao
transversal total e real (considerando a subtragdo da area dos lumens), o numero de
fibrocélulas e a espessura das paredes celulares. A Tabela 2.4 apresenta valores para
comparagao de algumas caracteristicas de trés diferentes fibras naturais.

Tabela 2.4: Area e diametro de lumens, quantidade e espessura de fibrocélulas (FIDELIS,
2014).

Area Espessura Didmetro

Fibras lumens da parede dos Quar:jt;dade Area Real fg’;&;
(40mm) 2 fibrocelular | lumens | . . (mm?) 2
(um”) (lm) (um) fibrocélulas (mm?)

Curaua 162,2 3,5 4 12 0,003838 0,004
Juta 1014,1 2,5 6,7 26 0,002986 0,004
Sisal 5796,9 2,6 8,2 144 0,017203 0,023

Comparativamente as fibras de curaua e de juta, a fibra de sisal apresentou
area total maior, sendo composta por um numero maior de lumens. As paredes
celulares do sisal sdo mais espessas que as do curaua (FIDELIS, 2014). O sisal teve a

segunda maior resisténcia a tracdo, como mostra a Tabela 2.5.

A partir dos dados apresentados na Tabela 2.4 e Tabela 2.5, é possivel
perceber que a fibra de curaua, com menor area de lumens e com uma espessura de

parede celular maior, apresentou a maior resisténcia a tracio. Ja as fibras de sisal e



juta, possuem similaridade na espessura de parede celular, mas possiveis diferencas
na composicdo quimica fazem com que o comportamento mecanico seja bem
diferenciado entre as duas, considerando que a resisténcia a tragao das fibras de sisal

€ aproximadamente o dobro da evidenciada em fibras de juta (FIDELIS, 2014).

Tabela 2.5: Resultados do ensaio a tragéo para as fibras de curaua, juta e sisal (FIDELIS,

2014).
Resisténcia Médulo de Deformacio )
Fibras (40mm) a Tragao elasticidade (%) ¢ Area (mm?)
(MPa) (GPa) °
Curaua 543 (260) 63,7 (32,5) 1,0 (0,2) 0004 (0,002)
Juta 249 (89) 43,9 (12,3) 0,6 (0,2) 0,004 (0,001)
Sisal 484 (135) 19,5 (4,5) 3,3 (1,6) 0,023 (0,007)

2.1.4 TRATAMENTOS SUPERFICIAIS

Diversos tratamentos fisico-quimicos para fibras naturais tém sido estudados
com o objetivo de se melhorar as propriedades mecénicas das fibras e a interacao
fibra matriz. Os tratamentos quimicos atuam em forma de moléculas com duas
funcdes basicas. A primeira delas é a reagdo com grupos hidroxilos presentes na
celulose da fibra, enquanto que uma segunda fungdo € a reagdo com grupos
funcionais da matriz (PANDEY et al., 2010).

No caso de fibras naturais, alguns tratamentos foram estudados pelo autor
FERREIRA (2016) para reduzir o impacto de uma baixa ligacdo quimica e a alta
capacidade de absor¢do de agua que causa instabilidade volumétrica. Segundo o
autor, esta instabilidade volumétrica resulta numa perda de contato fisico da matriz

com as fibras o que danifica a zona de transi¢ao interfacial.

O trabalho de SPINACE et al. (2009) avaliou a influéncia de trés tratamentos
aplicados em fibras de curaua sobre as propriedades fisicas, quimicas e mecanicas
das fibras. O primeiro tratamento consistiu em uma lavagem convencional a uma
temperatura de 80°C durante 1 hora, com agua fria da torneira. Um segundo
tratamento aplicado foi a imersdo em uma solucédo de hipoclorito de sédio durante 5
horas, sendo depois lavadas com agua da torneira. Nesses dois tratamentos, as fibras
finalmente foram secas em atmosfera aberta a 25°C durante 48 horas e em seguida
em um forno a 60°C durante 12 horas, sem exposi¢ao direta ao sol. Um terceiro
tratamento avaliado consistiu em colocar o grupo de fibras em contato com plasma de

oxigénio frio em um reator de quartzo. Os resultados obtidos associados as
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propriedades mecéanicas mostraram que no caso dos tratamentos com solugao de
hipoclorito de sédio e com plasma de oxigénio houve uma pequena diminui¢cdo da
resisténcia a tragdo assim como do modulo de elasticidade. Ja no caso do primeiro
tratamento, os resultados mostraram uma diminuicdo maior da resisténcia a tracao,

mas um acréscimo importante na capacidade de deformacéo da fibra.

Neste trabalho optou-se por analisar o efeito da hornificacdo em agua e da
hornificacdo alcalina nas fibras de juta em fungdo dos resultados observados nas
pesquisas de ZUKOWSKI (2017) e FERREIRA (2016).

ZUKOWSKI (2017) realizou tratamentos de hornificagdo em agua quente em
fibras de curaua com 3 e 6 ciclos de 3 horas de imersdo em agua quente
(aproximadamente 80°C) seguidos de 24 horas em um processo de secagem em
estufa a 40°C. Este tratamento permitiu diminuicdo da area da segao transversal e, em
relagao as propriedades mecénicas, houve um acréscimo da resisténcia a tracédo e do

modulo de elasticidade.

Mais uma avaliacao feita por ZUKOWSKI (2017) consistiu em submeter esse
mesmo grupo de fibras ao tratamento alcalino, sendo imersas durante 60 minutos em
solucdo a 1% de hidroxido de calcio (Ca(OH)2). Segundo SAHA et al. (2010),
tratamentos alcalinos com tempos de exposicdo entre 30 e 60 minutos e
concentragdes em volume entre 0,5 e 1% se encontram dentro de valores permissiveis

para evitar a degradacao da fibra vegetal.

FERREIRA (2016) verificou o efeito de diferentes tratamentos superficiais para
fibras de juta com 25mm de comprimento. Um dos tratamentos foi o de hornificagao
em agua por meio de ciclos de molhagem e secagem. Neste tratamento as fibras
passavam por um pré-tratamento de lavagem em agua quente a 80°C durante 1 hora,
seguido de secagem em ambiente controlado a 40°C durante 5 horas. Apos o pré-
tratamento as fibras foram submetidas a 10 ciclos de hornificacdo em agua, que
consistiram em deixar as fibras imersas durante 3 horas a temperatura ambiente
(T=22°C), seguido de 16 horas de secagem em estufa a 80°C. Os resultados
evidenciaram um ganho tanto na capacidade de resisténcia a tracdo (543 MPa para 10
ciclos em relagcao a 249 MPa sem tratamento), assim como da capacidade de

deformacao, mantendo o moédulo de elasticidade praticamente invariante.

FERREIRA (2016) também verificou o comportamento das fibras de juta

submetidas a tratamento alcalino. As fibras de juta foram submetidas a 1, 5 e 10 ciclos
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de imersdo em 0,73% de solucdo de Ca(OH). em uma temperatura controlada de
21°C durante 50 minutos. As fibras com tratamento alcalino nao foram lavadas para
manter o excesso de alcali na superficie da fibra. Apds disso, as fibras foram secas em

ambiente controlado a uma temperatura de 40°C durante 24 horas.

Os resultados de FERREIRA (2016) para fibras tratadas em meio alcalino
mostram uma melhoria das propriedades mecanicas para 1 ciclo de hornificacao,
atingindo uma resisténcia a tragcdo de aproximadamente 700 MPa, aumentando
também seu modulo de elasticidade e sua capacidade de deformagdo. FERREIRA
(2016) atribuiu esse resultado a remog¢ao de materiais nao celulésicos e impurezas
que permanecem distribuidas na regido interfibrilar das fibras da juta, por meio da
hornificacdo alcalina. Apds o tratamento alcalino de baixa concentracado, as fibrilas
tornam-se mais capazes de se rearranjar ao longo das dire¢gdes de deformagao por
tensdo, uma vez que a regido interfibrilar € menos densa e menos rigida devido a
remocao de hemicelulose. Em comparacdo com outras fibras, como as de sisal e
curaua, FERREIRA (2016) observou que aparentemente a fibra de juta apresentou
uma maior interacdo com hidréoxido de calcio. As fibras de juta obtiveram maior
quantidade de particulas de carbonato de calcio em sua superficie, desde o primeiro
até o quinto ciclo alcalino a que foram submetidas, devido a afinidade quimica da
celulose com o Ca(OH),. As analises cristalinas feitas por meio de caracterizagao por
difracdo de raios-x (DRX), feitas pelo mesmo autor, indicaram a juta como a fibra de

maior grau de cristalinidade, corroborando com a interacao.

2.2 COMPOSITOS CIMENTICIOS COM ENDURECIMENTO NA
TRACAO DIRETA (SHCC)

2.2.1 HISTORICO DE MATERIAIS COMPOSITOS COM FIBRAS

Os primeiros trabalhos associados ao estudo do comportamento mecénico de
materiais cimenticios reforcados com fibras comegaram nos anos 60. Entre os
primeiros estudos, se destaca o apresentado por ROMUALDI e MANDEL (1964), que
avaliaram a influéncia da distribuicao aleatéria de fibras de aco de comprimento curto
em corpos de prova de concreto submetidos a tragdo indireta e a flexao,
estabelecendo relacbes entre a resisténcia a tracdo com o espagamento das fissuras,
assim como a avaliacdo dos mecanismos de fissuragao em uma distribuicdo aleatéria

das fibras.
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KRENCHEL (1964) apresentou em sua dissertacdo um estudo tedrico e
experimental sobre a elasticidade em concretos reforgcados com fibras de aco.
Posteriormente, DE VEKEY e MAJUMDAR (1968) estudaram a resisténcia na zona de
interface entre a fibra e a matriz, mediante ensaios de arrancamento em corpos de

prova com fibras de vidro e fibras de ago.

MAJUMDAR (1970) apresentou estudos no uso de fibras de vidro em materiais
cimenticios, destacando a resisténcia da matriz fissurada em valores de deformagdes
inferiores aos da fibra, evidenciando a geracao de mecanismos ducteis de deformagéao

com a inclusao de fibras no compdésito.

AVESTON e KELLY (1972) mostraram um estudo tedrico das relagdes tensao-
deformacado em materiais compdésitos a base de cimento, estabelecendo expressdes
no regime de fissuragao, considerando tensdes cisalhantes na interface fibra-matriz,
assim como a abertura de fissuras, desenvolvendo expressdes para o calculo da
energia de fissuragcdo e a abertura tedrica de fissuras em compdsitos com fibras

dispostas em forma isotrépicas em duas e trés dimensoes.

O trabalho apresentado por NAAMAN et al. (1974) mostra o desenvolvimento
de um modelo probabilistico para simular o comportamento do concreto reforgado com
fibras submetido a tragdo. Mais tarde, KASPARKIEWICSZ (1978) mencionou pela
primeira vez o termo strain hardening para fazer referéncia aos compdsitos cimenticios
com endurecimento na tracdo. O programa experimental esteve caracterizado por
ensaios a tracdo em amostras contendo fibras de aco de 25mm de comprimento
alinhadas a matriz. Os resultados obtidos evidenciaram um mecanismo de fratura com
multiplas fissuras, incrementando o nivel de deformacdes para tensbées de tracido mais

ou menos constantes.

O desempenho apds a formacéo da primeira fissura em compadsitos cimenticios
reforcados com fibras submetidos a ensaios de tragao direta, pode ser classificado de
acordo com o comportamento da curva tensao-deformagdo do material como strain
hardening ou strain softening (Figura 2.5). Os compdsitos de tipo strain softening
apresentam um comportamento de amolecimento na regido de fissuragao, além de a
resisténcia na regido poés-fissuragdo ser inferior a resisténcia de primeira fissura. No
caso de compoésitos com comportamento strain hardening submetidos a ensaios de
tragao direta, o comportamento é caracterizado pela manutencgéo e inclusive aumento

da tensdo na regido pods fissuracdo, na medida que a deformagdo aumenta,
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consequentemente havendo formacgao de multiplas fissuras com aberturas inferiores a
100um (NAAMAN e REINHARDT, 2006).

O desempenho de compdésitos cimenticios reforcados com fibras submetidos a
ensaios de flexao é classificado em deflection softening e deflection hardening (Figura
2.5) de acordo com o comportamento do material na regido de fissuragdo em uma
curva tensdo-deslocamento.. E importante destacar que os compodsitos com
comportamento strain hardening também possuem um comportamento de deflection
hardening. Ja no caso de compdsitos de tipo strain softening, é possivel que na flexao
tenham um comportamento de deflection hardening ou deflection softening (NAAMAN
e REINHARDT, 2006).
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Figura 2.5: Comportamento de compésitos reforcados com fibras submetidos a ensaios de
tracdo direta (esquerda) e flexao (direita) (adaptada de NAAMAN e REINHARDT, 2006).

2.2.2 MATRIZES DE SHCC

O comportamento de compdsitos cimenticios com endurecimento na tracao
direta é baseado na combinagdo de uma boa capacidade de deformagdo em conjunto
com um ganho progressivo de resisténcia a tracdo. A geragcdo de mecanismos de
ductilidade capazes de oferecer esse comportamento é oferecida pela interagdo da
matriz cimenticia com a fibra que constitui o compdsito. Nesse sentido, a energia de
fratura da matriz deve ser tal que a geracao das multiplas fissuras ocorra em forma

controlada, mesmo antes do arrancamento ou ruptura das fibras.

Em relagdo as matrizes cimenticias, existe um conjunto de fatores que define

um bom comportamento para a producao de SHCC. O estudo das relagdes entre o
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comportamento mecanico macroscoépico do compésito a partir da microestrutura dos
materiais constitutivos tem permitido avancos importantes no desenvolvimento de
compésitos cimenticios de alto desempenho. LI (2003) destaca que o uso de conceitos
da micromecanica pode ser muito Gtil para guiar a combinagcdo dos diferentes
constituintes das matrizes de SHCC, assim como otimizar o desempenho mecanico

dos compdositos.

Matrizes de SHCC possuem teor de cimento cerca de duas a trés vezes maior
que o concreto convencional e isso se justifica pelo fato de esse aglomerante
contribuir com o controle da reologia do compdsito facilitando a disperséo das fibras,
além do fato de ele também contribuir com o controle da tenacidade da matriz, um dos
principais critérios que caracterizam o comportamento strain hardening do compésito
(MAGALHAES, 2010).

Os agregados cumprem diversas funcbes nos materiais cimenticios, a mais
comum ¢é a redugdo de custos no concreto devido ao fato de haver introdugao de
agregados aumentar o volume do concreto sem afetar a resisténcia. Porém, nem todo
tipo de agregado é favoravel na producdo de SHCC. Um dos aspectos comuns neste
tipo de matriz € a auséncia de agregados graudos, tendo em vista que a sua presenca
nas matrizes impde uma heterogeneidade responsavel pera geracdo de mecanismos
de falha fragil, contraria aos principios de ductilidade caracteristicos de SHCC
(MAGALHAES, 2010).

A presenca de agregados dentro da matriz tende a modificar a tenacidade do
compésito, devido a modificagdes na superficie de fratura (NALLTHAMBI et al., 1984).
O aumento da resisténcia a propagacgao de fissuras & proporcional ao aumento do
tamanho de particulas, influenciando na escolha de agregados finos para a producao

de compésitos de tipo SHCC.

Ja no caso de agregados finos, do ponto de vista da mecanica da fratura, em
matrizes frageis como as cimenticias, a resisténcia a tracao é fungéo da maior fissura
existente na matriz enquanto que a resisténcia a compressio depende de um conjunto
maior de fissuras. A presenca de agregados finos €& interpretada como pequenas
superficies de fissura, é desejavel a utilizacdo de agregados finos com tamanho menor
aquele das fissuras preexistentes na matriz (WANG e LI, 2003). Além disso, tamanhos
menores de agregado favorecem a trabalhabilidade e favorecem uma boa dispersao

das fibras.
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A cinza volante foi recentemente incluida nas matrizes de SHCC devido a sua
capacidade de melhoramento do compésito a tragdo, sendo capaz de manter ao longo
do tempo uma capacidade de deformacdo em 3% (WANG e LI, 2007). O uso do cinza
volante se deu por diversos motivos, dentre eles o fato de o aumento do teor de cinza
volante tender a reduzir a aderéncia quimica na interface fibra-matriz e a tenacidade
da matriz, a0 mesmo tempo que aumenta a aderéncia friccional, além disso esse
material também contribui na trabalhabilidade da mistura facilitando a uniformidade
das fibras (MAGALHAES, 2010).

No trabalho de WANG e LI (2007) foram desenvolvidos compésitos SHCC com
adicao de cinza volante (até 1,2 vezes a massa de cimento), evidenciando uma
resposta mecénica com alta capacidade de deformacéo (3 a 4%) e resisténcia a tragao
com valores ao redor de 4,5 MPa. Devido ao alto volume de cinza volante, os indices
de sustentabilidade do material foram melhorados, devido a menores emissdes de
diéxido de carbono, assim como baixos consumos de energia. Outro trabalho
desenvolvido por YANG et al. (2007) mostrou a utilizacdo de altos teores de cinza
volante (1,2 a 5,6 vezes a massa de cimento), evidenciando melhorias de varias

propriedades de SHCC (reducao da abertura de fissura e da retragdo por secagem).

2.2.3 COMPOSITOS REFORGCADOS COM FIBRAS VEGETAIS E
TENTATIVAS DE SHCC

O uso de fibras vegetais como reforco em materiais compdsitos cimenticios
tem demostrado ao longo dos anos um profundo interesse, motivado pela
possibilidade de construir materiais de construgdo de baixo custo e com um impacto
ambiental minimo, sobretudo em lugares onde existe uma ampla variedade de fibras
naturais, com origens diversos, e que demandam de engenheiros e construtores,
habilidades e técnicas para produzir concretos reforgcados com fibras naturais de étima
qualidade (AZIS et al., 1981).

Sao muitas as experiéncias no uso de diferentes fibras vegetais como reforgo
de compdésitos cimenticios, destacando o uso de casca de coco, sisal, bagago de cana
de acucar, bambu e outros. Em relacdo a este trabalho de pesquisa, a utilizagao de
fibra de juta em materiais cimenticios constitui o principal foco das atividades
desenvolvidas baseado na motivagédo do trabalho e os objetivos detalhados na secao

anterior.
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Entre os primeiros estudos na utilizagcdo de fibra de juta como reforgco em
materiais com propdsitos estruturais, pode ser citado o trabalho desenvolvido por
MANSUR e AZIZ (1982), onde foram investigadas as propriedades mecanicas da
pasta de cimento e argamassas quando reforgcadas com fibra de juta, considerando
variagbes no comprimento da fibra e com uma orientagdo aleatdria. Além disso,
diferentes conteudos de fibra nos corpos de prova foram testados para avaliar a
resisténcia a tracdo, compressao simples, flexdo e impacto. Por meio dos resultados
obtidos foi concluido que a inclusao de fibras de juta de curto comprimento permitiu
um incremento substancial na resisténcia a tragdo, assim como flexao e impacto,
destacando em forma qualitativa a existéncia de um limite de volume de fibra e de
comprimento para nao prejudicar a trabalhabilidade. O estudo também mostra que a
presencga de fibras influenciou pouco a resisténcia a compressao, e em consequéncia,

0 moédulo de elasticidade dos compdsitos.

Um dos aspectos questionados no uso de fibras vegetais é o relacionado com
a durabilidade, devido ao fato que as fibras podem sofrer decomposi¢cdo no ambiente
alcalino da matriz cimenticia, resultando em um compdsito fragil de pouca resisténcia.
A partir dessa motivacao, estudos foram conduzidos para avaliar em forma quantitativa
a durabilidade de compésitos cimenticios submetidos a diversos ciclos de

envelhecimento.

No caso de fibras de juta, o estudo apresentado por SERA et al. (1990) avaliou
o envelhecimento de compdsitos com substituicdo parcial do cimento Portland por
silica ativa e cinzas da casca de arroz, com o objetivo de reduzir a alcalinidade da
matriz. Nesse sentido, os melhores resultados foram obtidos com substituicdo do

cimento em 30% por cinzas de casca de arroz ou 40% de silica ativa.

Buscando o entendimento de questdes relativas a durabilidade e
comportamento mecanico de compadsitos reforcados com fibras curtas de sisal e coco,
TOLEDO FILHO (1997) desenvolveu sua pesquisa utilizando um trago de 1:1:0,4 com
mistura diversificadas, através de substituicdes de até 40% do cimento Portland por
micro-silica e escéria. Foram adicionadas fibras com comprimentos nominais de 15, 25
e 50mm ao volume de 3% as misturas. De acordo com o autor, compésitos produzidos
com fibras curtas de 15 e 25mm apresentaram propriedades mecanicas inferiores as
dos compdsitos produzidos com fibras de 50mm. No entanto, foram observados

ganhos de tenacidade apés o surgimento da primeira fissura.
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No caso do Programa de Engenharia Civil (PEC-COPPE) da Universidade
Federal do Rio de Janeiro sdo diversos os trabalhos associados ao estudo de
materiais cimenticios reforcados com fibras. Nesse sentido, em 2004, LIMA estudou o
comportamento mecéanico de compoésitos livres de hidroxido de calcio reforcados com
fibras vegetais. O autor utilizou 1, 2 e 3%, em relagdo a massa de materiais finos, de
fibras de sisal com comprimento nominal de 25mm. Os compdsitos reforcados com
fibras curtas de sisal apresentaram o comportamento governado pela matriz até o
surgimento da primeira fissura. Na regido pés-fissuragao, houve uma tensao brusca de
resisténcia, com transferéncia de carga para as fibras. Foi possivel observar, nessa
regidao, o surgimento e abertura de uma unica fissura, sendo que a carga foi reduzida
até a ruptura, o que ocasionou arrrancamento das fibras da matriz. Apesar disso,

foram observados ganhos expressivos de tenacidade.

D’ALMEIDA et al. (2010) conseguiu obter bons resultados com a adi¢cdo de
fibras de curaua em matrizes livres de hidroxido de calcio. A adi¢cao de 4% de fibras de
50mm proporcionou a formagcdo de multiplas fissuras nos compdsitos quando
submetidos a esforgos de tracdo, obtendo, também, uma tensao ultima de 4,59 MPa e

uma tenacidade de 2,13 kJ/m?2.

MELO FILHO (2012) adicionou 2, 4 e 6% de fibras curtas de sisal de 25 e
50mm em matrizes cimenticias. Foi utilizada uma matriz auto adensavel composta por
agregados com dimensdo maxima de 1,18mm, o que possibilitou a moldagem de
compositos com fracdes volumétricas de 6% de fibras de sisal e comprimento de
25mm, permitindo ainda assim um comportamento reolégico adequado. Nos
compésitos, foram observados surgimento de multiplas fissuras na flexao e valores de
tenacidade na flexdo (calculados até a deflexdo de 20mm) de cerca de 3 kJ/m?, ao
serem submetidos a esforgos mecanicos. As misturas também apresentaram bom
comportamento sob cargas de tracdo direta, mostrando uma boa capacidade de
transferir esforgos, ja que surgiram de uma a trés fissuras durante o ensaio, embora

nao tenham apresentado endurecimento apés o surgimento da primeira fissura.

O desenvolvimento de materiais reforcados com fibras vegetais curtas
apresenta notaveis melhorias, devido a maior facilidade de dispersdao das fibras na
matriz, reduzindo custos devido ao fato de ndo haver necessidade de alinhamento do
reforco. Comprimentos de fibras de até 50mm se apresentam como um atrativo
principalmente por facilitar questdes referentes a execugdo, dispersdo e custo
(FERREIRA, 2012).
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Para que um material se torne um ECC é necessario que ele apresente
melhorias em relacdo ao concreto convencional. Em termos de alta performance as
melhorias estao relacionadas ao incremento de tenacidade, controle de fissuracéo e
endurecimento acompanhado de um menor espagamento de fissuras (FERREIRA,
2012).

FERREIRA (2012) produziu compdsitos cimenticios reforcados com fibras
curtas de sisal e afirmou, em relacdo ao comportamento mecéanico dos compdésitos,
que os resultados indicam que as misturas com maior fragao volumétrica (6%) e 50mm
de comprimento apresentaram melhores resultados quando submetidos aos ensaios
de flexao e tracao direta, bem como melhor processo de fratura. Segundo o autor, os
resultados indicaram que quanto maior o volume e comprimento das fibras, menores
foram os valores de primeira fissura quando submetidos a esforgos de flexdo. Quanto
ao ensaio de tracdo, o comportamento foi contrario. O processo de fratura das
amostras com 4 e 6% foi de um padrdao de multipla fissuragdo, apresentando grande
densidade de fissuras em ambas as amostras submetidas a flexdo e um ndmero de 3
a 5 fissuras nos ensaios de ftracdo, sempre apresentando comportamento de
endurecimento apdés o surgimento da primeira fissura. Quanto aos compdsitos
confeccionados com fibras tratadas (4 e 6% com 50mm de comprimento) o autor
observou o surgimento de multiplas fissuras, com uma densidade maior que as
amostras sem tratamento, tanto na flexdo como na tragdo, bem como um aumento na

capacidade de absorgao de energia e maior controle na abertura de fissuras.

ZUKOWSKI (2017) produziu compadsitos cimenticios reforcados com fibras de
40mm de curaua que apresentaram comportamento strain hardening. Em seu
procedimento primeiro foi avaliada a resisténcia a tracdo para fibras de diferentes
comprimentos submetidas a dois tratamentos superficiais (hornificagcdo em agua e
tratamento em solugdo alcalina). O tratamento alcalino reduziu a tensao de tragao, a
forca de ruptura e a deformagao em comparagao com as fibras apenas hornificadas
em agua. Em relagdo ao médulo de elasticidade ndo se observou variagdo. Ainda que
tenham reduzido os valores de algumas importantes propriedades, o tratamento
alcalino visou, segundo o autor, a deposicao de hidréxido de calcio na superficie da
fibra a fim de remover a hemicelulose e a lignina da parede da fibra e aumentar a
rugosidade da superficie, melhorando assim a aderéncia dela com a matriz cimenticia.
Ao fim dos tratamentos o autor concluiu ser o tratamento de hornificagdo em agua,
combinado com o tratamento alcalino o melhor tratamento para a fibra de curaua em

matriz cimenticia.
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Outros centros de pesquisa tém desenvolvido diversos estudos para a
producdo de compésitos cimenticios de tipo SHCC com fibras naturais. O trabalho de
SNOECK et al. (2015) visou a utilizagcéo de fibras de linho com comprimento de 20mm
para a producdo de compdésitos com propriedades auto cicatrizantes devido a geragao
de multiplas fissuras em forma controlada. O procedimento considerou uma dosagem
de 2% de fibras em volume para garantir uma boa trabalhabilidade, além da aplicacéao
de varios tratamentos superficiais quimicos com o objetivo de avaliar a sua influéncia
no comportamento mecéanico, caracterizado mediante ensaios de flexdo em vigas, e
destacando a eficiéncia desses tratamentos na geragdo de mecanismos de fissuragcao

de tipo deflection hardening.

O estudo apresentado por SOLTAN et al. (2017) mostra um procedimento
iterativo para calcular o volume critico de fibras de curaua entre 10mm e 20mm de
comprimento, obtendo valores similares aos obtidos por ZUKOWSKI (2017), sendo
que além da utilizacao de ciclos de hornificagcdo em agua para tratamento das fibras,
foi adicionado silano como agente de acoplamento na matriz. A partir disso, a interface
fibra matriz foi melhorada e o comportamento de strain hardening foi evidenciado,
destacando também o uso de microsilica como melhorador da resisténcia a

compressao e a tragao, mas reduzindo a capacidade de deformacao.
2.2.4 APLICACOES DE SHCC

Materiais SHCC s&o materiais interessantes para prolongar a vida util de
estruturas como por exemplo usinas nucleares, usinas hidrelétricas, barragens e dutos
para transporte de gases e liquidos, entre outras. Visto que o a manutengao e repsro
de estruturas de concreto apresentam elevado custo, a utilizacdo do SHCC contribui
com a reducdo de custos econdmicos, sociais e ambientais de manutencao
(OLIVEIRA, 2015).

No Japao, como exemplo de aplicagao de High Performance Fiber Reinforced
Cementitious Composites (HPFRCC), existem atenuadores de construgdo que sao
utilizados em edificios de varios andares, como mostra a Figura 2.6. O amortecedor é
uma coluna curta reforcada com material SHCC, que aumenta a segurancga estrutural
reduzindo a deriva do solo em caso de terremoto, por meio de sua capacidade de
absorcdo de energia e capacidade de deformacao sob cisalhamento (FUKUYAMA,
2006).

20



% ¢ P

| (] ] 7 o :. LS oLy {. (]
AT v

N e B - -

! Stub TN e
ol s a5 0 b

B NG R AR

et PR L Ty = e
s

i f & A ._‘ o
e G W AT f’ TR e ':.‘{‘:""1'2 -:;‘&"P
HPFRCC K & HPFRCC [ avs st s 4
,device deVice R et o
A T T .a I DR AR L ¥

(T

X

a :'4_-' S b paasy v;’:;—"« c et S 7

Figura 2.6: Exemplo de aplicagdo de material SHCC como amortecedor de constru¢ao em
estruturas com risco de deriva por terremoto com (a) dispositivo aplicado no fim do véo, (b)
varios dispositivos aplicados no centro do vao e (c) dispositivos aplicados no primeiro.

Em 2003 na cidade de Hiroshima (Japao) foram realizados reparos na barragem
de Mitaka (ECC APLICATIONS, 2017) como mostra a Figura 2.7.

O SHCC também foi utilizado em Hokkaido (Jap&o) para construgdo de um
tabuleiro de uma ponte estaiada conforme apresentado na Figura 2.8 (ECC
APLICATIONS, 2017).

LEPECH E LI (2009) relatam sobre outro tabuleiro de ponte que também foi

reparado com SHCC em Michigan (Estados Unidos). O reparo no tabuleiro é

apresentado na Figura 2.9.

Figura 2.7: Barragem Mitaka (Japao) (a) viséo geral, (b) superficie de concreto severamente
danificada por fragmentagoes, fissuras e infiltragdes e (c) reparo sendo executado com a
utilizagdo de SHCC projetado (ECC APLICATIONS, 2017).

Material SHCC também pode ser usado na constru¢do de canal de irrigacéo, ja
que ele € um revestimento estrutural altamente impermeavel, o que melhora a
durabilidade e a conservagédo da agua. Além de poder ser facilmente reparado, caso
seja danificado, através da pulverizagdo da camada existente com uma nova, por meio
de projegcéo do SHCC (LEPECH e LI, 2009). Como exemplo dessa aplicagéo (Figura

2.10), em Shiga (Jap&o), canais de irrigagdo de concreto apresentando deterioracao,
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problemas de exposicdo de agregados e fissuras foram reparados com SHCC
projetado (ROKUGO et al., 2006).

Figura 2.8: Tabuleiro de ponte estaiada em Hokkaido (Japao) utilizando o SHCC em sua
construgéo (ECC APLICATIONS, 2017).

Segundo KUNIEDA et al. (2004), o SHCC é também aplicado para proteger
superficies contra a carbonatacdo. A camada de SHCC pode ser usada quando
materiais de revestimento de pintura sdo aplicados em estruturas reforgadas expostas
a carbonatagdo, como por exemplo, os viadutos. Os materiais de revestimento de
pintura sao influenciados pela formacao de fissuras no concreto. Quanto maior e mais
profunda é a fissura, maior o risco de carbonatacdo. A fungao do SHCC ¢é de formar
uma camada protetora que aumente a durabilidade pelo controle da largura de fissuras

€ a capacidade de formagao de multiplas fissuras.

Figura 2.9: Aplicagao de SHCC no reparo do tabuleiro de uma ponte em Michigan/Estados
Unidos (LEPECH e LI, 2009).

Protecdo contra a corrosdo em barras de agco € uma aplicacdo do SHCC. Vigas
reforcadas com camada desse material que € usado para proteger barras de ago da
corrosao. O mecanismo de multiplas fissuras pode impedir o esforco interno de

progredir na corrosdo, devido a formacao de microcélulas em vez de macrocélulas e
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uma propor¢ao de anodo/catodo grande (Figura 2.11) (SOCIEDADE JAPONESA DE
ENGENHARIA CIVIL, 2008).

Figura 2.10: Aplicagdo de SHCC no canal de irrigagdo em Shiga (Japao), (a) antes e (b) depois
da aplicacédo do SHCC (ROKUGO et al., 2006).

Concreto comum HPFRCC

Corrosdo da macrocéluls (Taxa de corrosdo: alta) Corosso da microceluls (Texa de cormosso: baixa)

Figura 2.11: Diferencas de padrdes de células de corrosao pelo modo de desenvolvimento de
multiplas fissuras (Adaptada da JAPAN SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS, 2008).

2.3 MODELO MICROMECANICO

O comportamento de endurecimento na tragao direta nos compdsitos cimenticios
reforcados com fibras tém sido estudado nos ultimos anos mediante expressdes
tedricas baseadas na micromecanica, que permitiram estabelecer as relagdes entre

tensdes e deformacgdes.

LEUNG e LI (1991) desenvolveram um modelo tedrico para sustentar os
mecanismos de arrancamento da fibra dentro das matrizes cimenticias, baseados na
interagao entre tensdes axiais na fibra e tensdes cisalhantes na interface fibra-matriz.
Posteriormente, LI (1992) desenvolveu expressdes para estabelecer relagbes entre
forgca e deslocamento no regime prévio e apds a fissuragdo em materiais compdsitos

reforcados com fibras sintéticas de comprimento curto. A resisténcia da primeira
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fissura obtida é funcdo de parametros associados a fibra, matriz e a propriedades da

interface fibra-matriz.

Mais recentemente, ZUKOWSKI (2017) aplicou esse modelo micromecanico na
producdo de compositos reforcados com fibras de curaua. A pesquisa desse autor
comprovou que a metodologia, previamente projetada para fibras sintéticas, pode
também ser aplicada as fibras naturais. O autor empregou tratamento em solugao
alcalina para melhoria das propriedades mecanicas das fibras. No caso da fibra de
curaua, abordada em seu estudo, ZUKOWSKI (2017) observou que para fibras de
20mm de comprimento e matriz cimenticia com 1,75 MPa de resisténcia a tragéo, o
volume critico de fibras necessario para endurecimento seria acima de 7%, o que
tornaria a reologia inviavel. Ainda assim o autor investigou o0 comportamento mecénico
de compdsitos na tragéo para misturas de 2,4 e 6% com fibras de 20mm, constatando
ser 4% o teor de fibras mais promissor. Diante disso, foram testados os comprimentos
de 20, 40 e 50mm em compdsitos com 4% de adicdo de fibras. Os resultados
mostraram que os compoésitos produzidos com fibras de 40mm apresentaram melhor
padrao de multiplas fissuras, em comparacdo aos que foram produzidos com fibras de
20mm, além de ser o grupo que apresentou maior tensdo maxima até atingir 1% de
deformacgao. Ja os compodsitos com 50mm de comprimento de fibras apresentaram
maior resisténcia apds a primeira fissura, porém nao houve formacdo de multiplas
fissuras, além de esse grupo ter apresentado problemas em relagéo a trabalhabilidade

da mistura.

Diante do exposto é possivel observar que ainda que existam estudos avisando a
aplicagdo de fibras vegetais como reforco em compdsitos cimenticios, poucos
trabalhos possuem como propdsito a obtencdo de materiais SHCC. Em adicéo, a
literatura também relata apenas um estudo (ZUKOWSKI, 2017) aplicando modelo
micromecanico para obtengdo de compdsitos SHCC com fibras vegetais, o que

fundamenta o desenvolvimento desse trabalho.
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3 PROGRAMA  EXPERIMENTAL: MATERIAIS E
METODOS

3.1 FIBRAS

A fibra de juta utilizada na pesquisa provém da regido Amazoénica. Esta fibra é
extraida entre a casca e o talo interno da planta Corchorus capsularis por uma
sequéncia de processos que consistem nas seguintes etapas: corte, maceracao,

desfibramento, secagem, enfardamento e classificagao.

Antes de serem caracterizadas individualmente e introduzidas na matriz, para
remocao de residuos e impurezas, as fibras foram lavadas e mantidas submersas
durante trés horas em agua quente (80°C) de acordo com o procedimento também
utilizado por FERREIRA (2016), seguido de cinco horas de secagem na temperatura
de 40°C (Figura 3.1 a e b). E relevante ressaltar que a temperatura de 80°C no
danifica a fibra, ja que a decomposicdo de hemiceluloses ocorre entre 200 e 300°C, e
a degradagdo da celulose e da lignina ocorre entre 400 a 500°C (ARAUJO et al.,
2008).

Uma vez secas, as fibras foram penteadas para alinhamento, em uma placa de
madeira com pregos. Esse processo favoreceu o corte com uma guilhotina (Figura 3.1
c) nos comprimentos desejados facilitando a realizacdo da caracterizacdo e ensaios

mecanicos individuais das fibras.

Figura 3.1: Preparacao das fibras antes do tratamento: (a) lavagem, (b) secagem, (c) placa de
madeiras com prego e guilhotina utilizadas para penteamento e corte das fibras.
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3.1.1 TRATAMENTOS SUPERFICIAIS

Foram aplicados dois diferentes tratamentos superficiais nas fibras de juta, a
fim de se determinar o melhor tratamento para aplicagdo em compésitos, segundo o
processo utilizado por FERREIRA (2016). Um grupo de fibras foi submetido ao
processo de hornificacdo em agua por meio de 5 ciclos de molhagem e secagem.
Cada ciclo consistiu na imersao das fibras em agua a temperatura ambiente (25°C) por
3 horas, seguido de 16 horas de secagem em temperatura de 80°C. O outro grupo de
fibras foi submetido a 1 ciclo de tratamento alcalino. Cada ciclo desse tratamento
consistiu na imersao das fibras em solugdo alcalina saturada de hidréxido de calcio
(Ca(OH).), com agua, 0,73% em volume, durante 50 minutos, seguido de 24 horas de

secagem na temperatura de 40°C.
3.1.2 ANALISE MICROESTRUTURAL

As fibras foram caracterizadas por meio de analise microestrutural utilizando o
microscopio eletrénico de varredura (MEV) TM 3000, do Laboratério de Técnicas
Analiticas do Labest/COPPE/UFRJ. Para analise da superficie das fibras, estas foram
previamente recobertas com ouro para se tornarem condutoras € mais adequadas a
analise do MEV, que foi operado sob uma tensao de aceleragao de 15 kV. Também
foram obtidas imagens da sec¢do transversal da fibra para obtencao da area medida no
software ImagedJ. A fim de minimizar a alteragdo na estrutura da fibra, as fibras foram
cortadas com o auxilio de uma lamina afiada, apds imersas na solugao de tratamento

pelo tempo correspondente do tratamento.
3.1.3 ANALISE TERMOGRAVIMETRICA (TGA)

Foram realizadas analises termogravimétricas em amostras de fibras sem
tratamento e tratadas em meio alcalino. As andlises foram realizadas no equipamento
modelo SDT Q600 TGA/DTA/DSC Simultédneo da TA Instruments do Laboratério de
Técnicas Analiticas do Labest/COPPE/UFRJ. O equipamento operou a uma taxa de
aquecimento de 10°C / min, da temperatura ambiente até aproximadamente 1000°C,
em atmosfera de nitrogénio e fluxo do registrador de 100 mL/min. Os ensaios foram

realizados em cadinhos de platina.
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3.2 MATRIZ CIMENTICIA

3.2.1 CIMENTO PORTLAND, METACAULINITA E CINZA VOLANTE

Os materiais cimenticios empregados no desenvolvimento da matriz foram:
cimento Maua CP Il F32, fabricado pela Lafarge Holcim; cinza volante, produzida pela
POZOFLY, e metacaulinita da empresa Metacaulim do Brasil Industria e Comércio
Ltda.

O procedimento de caracterizacdo dos materiais foi realizado no Laboratdrio de
Técnicas Analiticas do Labest/COPPE/UFRJ. A composicdo quimica de cada material
foi determinada por meio de analise por espectroscopia por fluorescéncia de energia
dispersiva (EDS) de raios-X, em equipamento de fabricante Shimadzu modelo EDX-
720. Este espectrometro possui tubo de rédio (Rh) e detector de silicio-litio (SiLi)
resfriado por nitrogénio liquido. A massa especifica foi obtida utilizando-se picnémetro
a gas hélio de fabricante Micromeritics, modelo AccuPyc 1340. Este equipamento
fornece a massa especifica e o desvio padrao apds cinco determinagbes. As
composig¢des quimicas e os valores das massas especificas dos materiais cimenticios

sao apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Composi¢ao quimica (%): CP Il F-32, metacaulinita e cinza volante.

Composigdo Quimica | CP Il F-32 |[Metacaulinita|Cinza Volante

AlO, 378 4169 = 2824
Sio, | 1364 | 5185 | 5158
Fe,O, - e ;
TiO, .03 138 13
SO, 397 100 151
K0 0,39 1,89 3,39
Zr0, - 003 | i
BaO - - -
Cr,0, ! - ! 0,01 !_ -
MnO . 006 - 1,51
Sro 030 . | ]
Ca0 73,09 - _ 1,94
CuO 0,02 - -
Outros i - i 0,14 -
Massa especifica (g/cm?) 3,17 | 2,83 : 2,18
Desvio padrédo (g/cm®)  0,0020  0,0033  0,0049
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A distribuicdo granulométrica do cimento, cinza volante e da metacaulinita foi
obtida pelo ensaio de granulometria a Laser no equipamento Malvern MasterSizer
2000. Este equipamento funciona basicamente pela técnica de espalhamento de luz,
na qual os angulos de difracdo do raio laser sdo medidos e relacionados aos
didmetros das particulas. A separagdo dos aglomerantes de particulas ocorrem
utilizando-se dispersante em que o material ndo seja soluvel, de forma que sejam
evitados erros nas medidas de tamanho. Para a metacaulinita e a cinza volante foi
utilizada agua como dispersante, enquanto para o cimento foi utilizado alcool etilico

absoluto. A Figura 3.2 apresenta as curvas granulométricas desses materiais.
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Figura 3.2: Curva granulomeétrica do CP Il F-32, da cinza volante e da metacaulinita.

E possivel observar a partir da Figura 3.2 que as curvas granulométricas do
cimento, do cinza volante e da metacaulinita sdo semelhantes, porém a cinza volante
apresenta graos maiores que os demais materiais. Os tamanhos das particulas variam
entre 0,35 ym e 400 ym. A Tabela 3.2 apresenta os didmetros D10, D50 e D90 dos
materiais cimenticios, que sdo definidos como os tamanhos de particula abaixo dos

quais se encontram 10%, 50% e 90% da massa do material, respectivamente.

Tabela 3.2: Didmetro dos materiais cimenticios (D10, D50 e D90).

Diametro | Cimento (um) Cinza Volante (um) Metacaulinita (um)
D10 7,2 7,4 3,1
D50 20,3 56,8 17,7
D90 52,7 217,3 53,0
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3.2.2 AREIA

Para realizacdo dessa pesquisa foi utilizada areia natural de rio, procedente do
municipio de Marica/RJ, com massa especifica de 2,72 g/cm?®. Foram considerados
trés grupos com granulometrias diferentes para produgao de trés diferentes matrizes.
A determinagao das curvas granulométricas das areias se deu pela norma ABNT NBR

NM248, conforme é apresentado na Figura 3.3.
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Figura 3.3: Curvas granulométricas das areias utilizadas.

O grupo AR175 corresponde ao passante da areia peneirada na peneira de
212 ym, com D50 de 175 pm, ou seja, 50% da massa total da areia AR175 apresenta
particulas inferiores a 175 ym. O grupo AR300 corresponde ao passante da areia
peneirada na peneira de 425 ym, com D50 de 300 um, ou seja, 50% da massa total da
areia AR300 apresenta particulas inferiores a 300 ym. Por ultimo, o grupo AR410
corresponde ao passante da areia peneirada na peneira de 840 um, com D50 de 410
pUm, ou seja, 50% da massa total da areia AR410 apresenta particulas inferiores a 410
pm.

A Tabela 3.3 apresenta os didmetros DMC, D50 e D85 das areias utilizadas,
que sao definidos como o didmetro maximo caracteristico, e os tamanhos de particula

abaixo dos quais se encontram 50% e 85% da massa do material, respectivamente.
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Tabela 3.3: Didmetro das areias utilizadas (DMC, D50 e D85).

Diametro AR175 AR300 AR410
DMC 250 425 710
D50 175 300 410
D85 210 390 520
3.2.3 AGUA

A agua utilizada nesta pesquisa foi proveniente da rede de abastecimento da

cidade do Rio de Janeiro.
3.2.4 ADITIVOS QUIMICOS

Para melhoria da trabalhabilidade das misturas produzidas foi utilizado o
superplastificante Glenium 51 de tipo éter policarboxilico, produzido pela empresa
BASF. Apresenta teor de sélidos de 28,5-31,5%, pH de 5-7 e densidade em torno de
1,067 — 1,107 g/cm?® (dados fornecidos pelo fabricante).

Com a finalidade de evitar a exsudacdo, segregacdo e manter a coesividade
das argamassas foi utilizado o agente modificador de viscosidade (VMA) Rheomac
UW 410 do fabricante BASF, com densidade de 0,31 g/cm? (fornecido pelo fabricante).

A finalidade da adigdo do agente é promover coesao entre o refor¢o e a matriz.
3.2.5 DOSAGEM

A matriz foi escolhida tomando-se como base a matriz utilizada por FERREIRA
(2012) com o objetivo de se obter uma matriz livre de hidréxido de calcio. Em seu
estudo, FERREIRA (2012) substituiu parcialmente o cimento CP Il F por 27% de

metacaulinita e 40% de cinza volante, tendo assim 33% de cimento.

Foram realizadas analises termogravimétricas da pasta cimenticia nas idades
de 28, 60 e 90 dias para constatar se havia ou ndo a presenca de hidréxido de calcio.
Tais analises foram realizadas no equipamento modelo SDT Q600 TGA/DTA/DSC
Simultaneo da TA Instruments. O equipamento operou com taxa de aquecimento de
10°C/min com temperatura ambiente até aproximadamente 1000°C em atmosfera de

nitrogénio e fluxo do resgistrador de 100 mL/min.

Como pode ser observado na Figura 3.4, os ensaios termogravimétricos

indicaram que o hidréxido de calcio nao foi completamente consumido pelas
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pozolanas nas temperaturas proximas a 400°C, aos 28, 60 e 90 dias de idade, evento
registrado pela pela presenca de picos (eventos térmicos) nessas temperaturas. A
pasta apresentou perda de massa de 0,22%, 0,32% e 0,24% nas temperaturas de
422,01°C, 422,01°C e 423,90°C, respectivamente, para as idades de 28, 60 e 90 dias,
0 que evidencia a presenga do hidroxido de calcio, ja que essa perda de massa €
caracterizada pela desidroxilagdo do hidroxido de calcio em temperaturas de 400°C a
450°C (DWECK et al., 2001). Devido a esse comportamento a matriz foi caracterizada
pela presenca de aproximadamente 0,3% de hidréxido de calcio, ou seja, uma matriz

cimenticia considerada com baixo teor de hidréxido de calcio.

L] I L] I L] l ) I L]
~—— 28 Dias
——— 60 Dias
—— 90 Dias

-'\l
o
=
o

Deriv. massa (%/min)

0 200 400 600 800 1000
Temperatura (°C)

Figura 3.4: Analise termogravimétrica da pasta cimenticia em diferentes idades (28, 60 e 90
dias).

Trés diferentes matrizes foram produzidas neste trabalho. A primeira matriz
denominada matriz AR175 foi produzida utilizando-se uma areia com D50 de 175 pm.
A segunda matriz foi desenvolvida utilizando-se uma areia com D50 de 300 pm,
denominada matriz AR300. E por ultimo foi também desenvolvida uma matriz com
areia de D50 de 410 ym, denominada matriz AR410. A producdo de trés diferentes
matrizes com diferengas apenas na granulometria do agregado miudo se deu pela
necessidade de se estudar qual a interferéncia dessa mudanga no comportamento

mecanico da matriz.
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O trago utilizado na dosagem das matrizes foi de 1:0,5:0,4 (materiais
cimenticios: areia: agua/materiais cimenticios). O superplastificante Glenium 51 (tipo
PA) foi utilizado na dosagem para permitir matrizes mais fluidas, trabalhaveis e com

maior espalhamento (Figura 3.5), o que pbéde ser determinado através do ensaio de

consisténcia padrdao de acordo com a norma NBR 13276 (ABNT, 2005), como mostra
a Tabela 3.4.

Figura 3.5: Espalhamento das matrizes: (a) AR175, (b) AR300 e (c) AR410.

Tabela 3.4: Valores de espalhamento das matrizes utilizadas.

Espalhamento (mm)

Matriz AR175 330
Matriz AR300 430
Matriz AR410 480

Para produgédo de compdésitos também foi utilizado o agente modificador de
viscosidade (VMA) devido a presenga de fibras curtas, para evitar segregacdo e
formacédo de grumos na mistura. A dosagem por metro cubico das argamassas €

mostrada na Tabela 3.5.

Tabela 3.5: Consumo em kg/m? de materiais nas matrizes utilizadas.

Consumo (Kg/m?3)

Cimento Cinza Volante Metacaulinita Areia Agua SP VMA, .
(em compédsitos)
364,08 436,90 291,26 546,11 419,09 25,99 0,87
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3.3 PRODUCAO DOS COMPOSITOS

3.3.1 PROCEDIMENTO DE MOLDAGEM

A preparacgao dos corpos de prova foi realizada em sala climatizada (21 = 1°C)
com misturador com capacidade de 20 litros, dotado de 3 velocidades (125, 220 e 450

rom (Figura 3.6 a).

Nesta pesquisa foi adotado o procedimento de moldagem de OLIVEIRA (2015),
que produziu compdsitos SHCC reforcados com fibras de PVA. Por ser sensivel a
qualquer alteracdo no procedimento de mistura e de moldagem, o procedimento de
mistura foi rigorosamente seguido, a fim de evitar possiveis discrepancias nos
resultados dos ensaios mecanicos. O tempo total de mistura foi de 8,5 minutos e

obedeceu a seguinte sequéncia de procedimentos:

. Todos os ingredientes solidos da matriz (cimento, metacaulinita, cinza volante,
areia, agente modificador de viscosidade) foram homogeneizados durante 30
segundos na velocidade 1 (125 rpm), apds umedecimento da cuba e da pa do

misturador (Figura 3.6 b);

o Toda agua foi adicionada durante 30 segundos na velocidade 1 (125 rpm)
(Figura 3.6 ¢)
o Foi adicionado 50% da quantidade total de superplastificante durante 60

segundos na velocidade 2 (220 rpm);

o O restante do superplastificante (50%) foi adicionado durante 30 segundos na
velocidade 1 (125 rpm);

o Realizou-se a mistura de todos os materiais que haviam sido adicionados até o
momento, durante 60 segundos na velocidade 2 (220 rpm) (Figura 3.6 d);

o Parada de 60 segundos no procedimento de mistura para limpeza da cuba e da
pa do misturador;

o Para o caso do compésito, as fibras foram adicionadas durante 60 segundos na
velocidade 1 (125 rpm) de forma lenta, para evitar a formacgao de grumos na mistura, o
que pode ocasionar uma dispersao nao homogénea das fibras na matriz;

o Parada de 60 segundos no procedimento de mistura para limpeza da cuba e da
pa do misturador;

o Para uma melhor distribuicdo das fibras, no caso do compdésito, foi realizada a
mistura de todos os materiais que ja haviam sido adicionados até este momento,

durante 120 segundos na velocidade 2 (220 rmp) (Figura 3.6 e);
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o Apds o procedimento de realizacdo da mistura, o material resultante foi
colocado em corpos de prova (Figura 3.6 f);
o Os corpos de provas foram vibrados em uma mesa vibratéria durante 30

segundos.

Figura 3.6: Procedimento de moldagem: (a) misturador com capacidade de 20 litros, (b)
ingredientes solidos da matriz misturados, (c) ingredientes sdélidos misturados com agua, (d)
ingredientes misturados apos adigao do superplastificante, (e) mistura pronta apds a adigao
das fibras de juta, (f) corpos de prova ja moldados e prontos para iniciar o processo de cura.

3.3.2 PROCEDIMENTO DE CURA

Apds a moldagem, os corpos de prova foram mantidos por 48 horas nos moldes,
protegidos da perda de umidade, armazenados em sala com temperatura controlada
de 21 +1 °C, e protegidos por uma manta. Visto que a desmoldagem dos corpos de
prova utilizados no ensaio de fratura apresenta maior grau de dificuldade, para evitar a

perda de amostras, esses corpos de prova foram desmoldados apoés 7 dias.

Apds a desmoldagem, os corpos de prova foram levados para a cAmara umida,
com umidade relativa de 100% e temperatura de 21 + 2°C, onde permaneceram até

completarem a idade de 28 dias de cura.
3.4 ENSAIOS MECANICOS

Todos o0s ensaios mecanicos, com exceg¢ao ao ensaio de tracdo das fibras,

foram realizados apds 28 dias de cura dos corpos de prova. Antes dos ensaios as
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superficies dos corpos de prova foram regularizadas, a fim de se obter superficies

uniformes para aplicagdo das cargas durante os ensaios.

3.4.1 FIBRAS
3.4.1.1 Tracao

As fibras de juta, sem tratamento e tratadas, foram testadas em 3
comprimentos (20, 30 e 40mm), como mostra a Figura 3.7. Elas foram devidamente
alinhadas ao molde, com comprimento util testado, e coladas com o auxilio de cola de

secagem rapida nas duas extremidades.

Apoés a secagem as duas areas extremas do molde foram recobertas com fita
metalica para que a garra pudesse comprimir a fibra sem que esta rompesse. Antes do

teste as fibras foram secas durante 24 horas na temperatura de 40°C e transportadas

ao laboratorio, onde o ensaio foi realizado na temperatura de 22 + 1°C. O ensaio foi
realizado de acordo com a ASTM-C1557 (2008).

Figura 3.7: Moldes utilizados para a realizagéo do ensaio de tragdo da fibra de juta nos
comprimentos de 20, 30 e 40mm.

As amostras foram ensaiadas na maquina de ensaios Tytron 250 (Figura 3.8)
sistema MTS, acoplada a um computador para aquisicido dos dados forca-
deslocamento. Foi utilizada célula de carga de 50 N e velocidade de ensaio de 0,1

mm/min.

A sequéncia de procedimentos para o teste de tracédo € apresentada na Figura
3.9. Assim que a amostra é presa nas garras da maquina de ensaios, o papel do
molde €& cortado. Uma das garras se move, sendo que a outra se mantém
estacionada, e a forga é mensurada pela Tytron 250 até o momento em que a fibra se

rompe.
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Figura 3.8: (a) Maquina de ensaios Tytron 250 e (b) detalhe do corpo de prova posicionado e
fixado pelas garras antes da realizagéo do ensaio.

Figura 3.9: Sequéncia de procedimentos para o teste de tragao das fibras: (a) amostra presa
pelas garras ainda com o papel, (b) papel da amostra é cortado nas extremidades, (¢) amostra
apos realizagéo do ensaio ainda fixada nas garras.

Para obtencdo da area de cada fibra ensaiada foi utilizado o MEV para
visualizacdo da secao transversal dessas fibras. O calculo dessa medida foi feito com
o auxilio do software Imaged, a partir de um contorno na seg¢ao transversal da fibra,

como ilustra a Figura 3.10.

A partir dos dados obtidos no ensaio, foram calculadas a tenséo de ruptura da

fibra e o médulo de elasticidade da mesma, conforme as Equacao 3.1 e Equacgao 3.2.

B Ppix Equacgao 3.1
Omax = T

E = 01 Equacéo 3.2
&1

Onde o,,5, € a tensao de ruptura da fibra, P,,s, € a carga maxima até o momento de
ruptura da fibra, A é a area da fibra, g, é a tensdo correspondente a 40 % da carga

maxima, e ¢; € a deformacao correspondente a tensao o;.
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Figura 3.10: Contorno ImageJ para determinagéo da area das se¢des transversais das fibras.

3.4.2 MATRIZ CIMENTICIA E COMPOSITO
3.4.2.1 Teste de Fratura

O método de ensaio utilizado para estimativa da tenacidade a fratura das
matrizes cimenticias foi baseado na pesquisa de GRABOIS (2016), na qual o autor
estudou a propagacéo da fissura em pastas de cimento com suporte do Método de
Elementos Finitos. GRABOIS et al. (2017) estimaram a tenacidade da matriz utilizando
um corpo de prova denominado Tapered Double Cantilever Beam (TDCB), (Figura
3.11), a fim de se obter uma propagacéao de fissura estavel e ser possivel medir a taxa

de liberacao de energia pelo Método dos Elementos Finitos.

Os corpos de prova de TDCB foram testadas na maquina de ensaios modelo
Shimatdu AGX, com célula de carga de 5 kN e velocidade de deslocamento de 0,01
mm/min. A configuracao do teste se baseou fundamentalmente na montagem do corpo
de prova na maquina de ensaios de modo que o clip gauge comegasse a se
movimentar do inicio do ensaio até o0 momento em que o corpo de prova atingisse a
carga maxima, pela propria capacidade de deformagdo da matriz. A partir desse
instante (quando se atinge a carga maxima), a fissura comega a se propagar pela

amostra, sendo que a partir deste momento o clip continua a se deslocar até o
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momento em que ocorre fratura total da amostra. A Figura 3.12 ilustra as etapas do

ensaio de teste de fratura.

/

12.8

30

Figura 3.12: Teste de fratura: (a) corpo de prova antes da realizagédo do ensaio, (b) amostra
sendo ensaiada, (c) propagacao da fissura durante a realizagdo do ensaio, (d) amostra
ensaiada.
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As curvas de forga versus abertura do clip gauge das amostras de cada matriz
foram plotadas e uma delas foi escolhida como representativa do grupo. A energia de
fratura foi estimada por meio do calculo da area abaixo da curva, obtendo-se um
parametro com unidade de medida em [unidade de for¢a x unidade de comprimento], e
este parametro foi posteriormente dividido pela area da se¢do onde ocorre propagacao
da fissura, obtendo-se a energia de fratura em [unidade de energia / unidade de areal.

A Figura 3.13 mostra a curva tipica obtida no teste de fratura.

Forga (N)

Abertura do clip gauge (um)
Figura 3.13: Curva tipica obtida no teste de fratura.
3.4.2.2 Tragao Direta

De acordo com a JAPAN SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS (2008) a principal
caracteristica do SHCC é o desempenho a tracdo, sendo que resisténcia a tracgao,
capacidade de deformacao e abertura maxima da fissura sao as mais importantes

propriedades dos materiais, definidas para descrever as propriedades do SHCC.

Nesse trabalho os ensaios de tragdo direta das matrizes cimenticias e dos
compoésitos reforgcados com fibras foram realizados na maquina de ensaios modelo
Shimadzu AGX, com célula de carga de 100 kN, e velocidade de deslocamento de 0,1
mm/min baseada na literatura (MAGALHAES, 2010). Foram utilizados corpos de prova
com formato de haltere com se¢ao central de 30 x 30mm (largura versus espessura),
comprimento da se¢ao central de 80mm e comprimento total de 330mm, como ilustra
a Figura 3.14. Os deslocamentos axiais foram obtidos a partir da leitura média de dois

LVDt's posicionados nas laterais do tergco central do corpo de prova.
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Para o caso dos compdsitos, a fim de se obter uma melhor visualizagdo das
fissuras, os corpos de prova foram previamente pintados com tinta branca a base de
agua na regiao central e também foi afixada uma escala milimétrica em cada corpo de

prova.

T Carga I

Carga

[unidade: mm]

| nagarra i -
| LVDT
7
_l . <

?
=
~

80

330

, _Parafugo [ 30 '\SJ\pOn‘:’
de fixacao do
50 WWDTg

l Elevacio 1 Plano

Figura 3.14: Configuragdo da amostra no ensaio de tragado direta (adaptada da JAPAN
SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS, 2008).

Para monitorar o surgimento das fissuras nos corpos de prova, o ter¢o central
dos corpos de prova (80mm da parte central) foi fotografado a cada 30 segundos
durante os ensaios. As imagens obtidas foram analisadas com o auxilio do software
Imaged, de analise de imagens, para obtengdo do tamanho da abertura de fissuras. A
Figura 3.15 ilustra o corpo de prova posicionado na maquina de ensaios e o detalhe do

terco central.
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Figura 3.15: Ensaio de tragéo direta: (a) corpo de prova posicionado na maquina de ensaios,
(b) detalhe do tergo central do corpo de prova.

Os dados coletados nos ensaios foram utilizados para o desenvolvimento das

curvas de tensao versus deformagéo. O valor da resisténcia de primeira fissura (o) €

da maxima resisténcia pés fissuragéo (o,). foram calculados de acordo com a

Equacao 3.3:
Forga de tracdo Equagédo 3.3
o= —
Area

O valor da deformacao foi calculado pela Equagéao 3.4:

AL Equacéo 3.4

Onde AL é o deslocamento axial obtido pela leitura média dos dois LVDT's e L é a

medida do tergo central da amostra (80mm).

Para a anélise do processo de fratura, o procedimento utilizado foi 0 mesmo
utilizado por SILVA et al. (2011). Para quantificacdo do numero de fissuras e calculo
da abertura de fissuras, foi utilizada a metodologia proposta por MAGALHAES (2010).
O processo consiste em quantificar as fissuras que se originam em trés linhas

paralelas marcadas no ter¢o central do corpo de prova (Figura 3.16).

Figura 3.16: Linhas de referéncia para contagem das fissuras em uma amostra ensaiada na
tracao direta.

Os valores de aberturas de fissuras foram determinados a partir de 3 leituras
em cada fissura, permitindo assim, a obtencao das aberturas médias de cada fissura.

E esses valores foram correlacionados em graficos com os respectivos valores de
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tensdo e deformagdo. O ensaio permitiu também, a obtencdo da densidade de
fissuragao na tragdo, segundo a Equacéao 3.5.

n Equacao 3.5
d= I

Onde d é a densidade de fissuragado, n € o niumero de fissuras e L € a regido central

das amostras.

3.4.2.3 Flexao em quatro pontos

Foram ensaiados a flexdo em quatro pontos os compdsitos produzidos com a
adicao de fibras. O ensaio foi realizado na maquina de ensaios de modelo Shimadzu

AGX, com célula de carga de 100 kN e velocidade de deslocamento de 0,3 mm/min.

Os dados de deslocamento e carga foram registrados pelo software Trapezium
versao 2.22, da Shimadzu, conectado diretamente a maquina de ensaio. Os corpos de
prova foram fabricados com geometria retangular de 60,0 x 12,5 x 400,0 mm (largura,
espessura e comprimento). Os pontos de aplicagao de carga distam entre si 300 mm,

€ 0s apoios 100mm. A configuragao do ensaio € apresentada na Figura 3.17.

Figura 3.17: Ensaio de flexdo em quatro pontos: (a) cAmera digital posicionada para o
monitoramento do surgimento de fissuras no corpo de prova, (b) detalhe do posicionamento do
corpo de prova ha maquina de ensaios durante a realizagao do teste.

O monitoramento das aberturas de fissuras foi realizado da mesma forma que
durante o ensaio de tracdo direta, detalhado na secéo anterior, para realizagcdo dos
calculos do numero de fissuras, assim como também seus respectivos tamanhos e

densidade da fissuragao na flexao.
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Por meio da Equacgao 3.6, foram calculados os valores de tensao de primeira

fissura (or;) e os valores de tensédo maxima pos fissuragéo (g,). Além de se ter
obtidas as deflexdes correspondentes a primeira fissura (65.) € a maxima fissura (5,)

por meio do préprio deslocamento do LVDT.

6M Equacao 3.6

Onde o € a tensédo na flexdo, M € o momento fletor no meio do vao, b é a dimensé&o na

base da amostra, h é a altura da secéo transversal da amostra.

3.4.2.4 Compresséao

A resisténcia a compressao e o moédulo de elasticidade foram verificados para

as 3 matrizes cimenticias desenvolvidas neste trabalho, segundo as prescri¢des da
norma NBR 5739 (2007).

Figura 3.18: Ensaio de compressao axial: (a) faceamento do corpo de prova, (b) corpos de
prova faceados e prontos para serem ensaiados, (c) maquina de ensaios Shimadzu UH-F e (d)
detalhe do corpo de prova posicionado na maquina de ensaios.
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Foram utilizados corpos de prova cilindricos (50 x 100mm), sendo que estes
foram ensaiados apds 28 dias de cura na cadmara umida. A regularizagdo das
superficies foi feita com o auxilio de um torno mecénico, como mostra a Figura 3.18a.
Os testes foram realizados na maquina de ensaios Shimadzu UH-F, com capacidade
maxima de carga de 1000 kN e velocidade de deformacgao axial de 0,3 mm/min (Figura
3.18c). Os deslocamentos foram medidos por dois LVDt's acoplados por anéis
metalicos posicionados na regiao central do corpo de prova com um curso de 5,0mm
(Figura 3.18d).

Os dados de deslocamento axiais e carga foram obtidos por meio de um
sistema de aquisicdo de dados composto de um condicionador ADS 2000, de 16 bits e

um software AQDados verséo 7.02.08 da empresa Lynx.

A resisténcia a compressao foi determinada utilizando-se a Equacgado 3.7 e o
modulo de elasticidade foi obtido segundo a NBR 8522 (2008) pela Equacéo 3.8.

p Equagéo 3.7
772
F= 0, — 01 Equacéao 3.8
&8

Onde o é a tensdo de compressdo, P € a carga aplicada, A é a area da secao
transversal do corpo de prova, E € o0 modulo de elasticidade, o, € a tensédo de
compressao correspondente a 40 % da carga ultima, o, € a tensdo de compressao
correspondente a deformacado axial €, de 5.10%, €, é a deformacgdo axial produzida

pela tensdo o, e €; é a deformagédo axial igual a 5.10°.

3.4.3 INTERFACE FIBRA MATRIZ

3.4.3.1 Ensaio de Arrancamento

A verificacdo da interface fibra-matriz foi realizada por meio do ensaio de
arrancamento (pullout test). O ensaio foi realizado para as fibras sem tratamento e
tratadas em solugdo alcalina, no comprimento de embebimento de 7mm, com as 3
diferentes matrizes do trabalho. O comprimento de 7mm se justifica pelo fato de os
comprimentos de 10, 15 e 20mm terem sido ensaiados e apresentado ruptura de fibras
mesmo antes de acontecer o arrancamento da mesma. Para garantir um adequado
revestimento da fibra na matriz, foram utilizados moldes de PVC. Os moldes de PVC

sdo tubos com 25mm de didmetro e 7mm de profundidade.
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Inicialmente 4 pontos foram marcados na base do molde de PVC para definir 2
didmetros. Em seguida, uma fita de papel foi colada na parte inferior do molde e
utilizando um lapis e uma régua, os 2 didmetros foram claramente interceptados para
definir o centro. O mesmo procedimento foi realizado na parte superior do molde.
Depois disso, com o auxilio de uma agulha, a fibra foi transpassada no centro do
molde através dos pontos interceptados marcados na fita de papel colada na parte
inferior e superior do molde. Uma vez que a fibra foi posicionada, a matriz foi
depositada dentro do molde com o auxilio de uma seringa, e com a fita de papel a
amostra foi vedada, garantindo assim a posi¢cao reta e central da fibra ao longo do
corpo de prova. A Figura 3.19 ilustra a sequéncia de preparagdo da amostra utilizada

no ensaio.

Figura 3.19: Sequéncia de preparacdo da amostra utilizada no ensaio de arrancamento.

Apoés 27 dias de cura dentro da cdmara umida, com umidade de 100% e

temperatura controlada de 21 £ 1°C, seguido de 1 dia de secagem em temperatura de
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23 + 1°C, os corpos de prova foram submetidos ao ensaio de arrancamento, para

verificar o comportamento da interface fibra-matriz.

A maquina de ensaios utilizada foi a mesma utilizada para realizacdo dos
ensaios de tragdo das fibras, Tytron 250, com célula de carga de 50 N e velocidade de
ensaio de 0,4 mm/min. O tubo de PVC é posicionado dentro cilindro de ferro e
apertado com parafusos para evitar o movimento da amostra durante o teste (Figura
3.20a). A fibra é arrancada da amostra (Figura 3.20b) e os dados de forca e

deslocamento sdo coletados.

Figura 3.20: Ensaio de arrancamento da fibra: (a) corpo de prova posicionado na maquina de
ensaios Tytron 250, (b) detalhe da fibra sendo arrancada do corpo de prova ensaiado.

Os dados coletados no ensaio foram analisados de acordo com o modelo de
LIN et. al (1999) adaptado para fibras vegetais, utilizando a area e o perimetro da
superficie obtidos no software Imaged. Sendo assim, os valores da energia quimica de
ligacdo (G,), e da tensdao maxima de ligagao (t,,4,), foram calculados pelas Equagao

3.9 e Equacgao 3.10.

(P, — Pp)? Equacéo 3.9
G, =
a 2EfAsPerimetro
Ppsx Equacéo 3.10
Tmax =

lfPerimetro

Onde P, é carga adesional, ou seja, a carga necessaria para se iniciar o processo de
arrancamento da fibra da matriz, P, é a carga ficcional apds a queda repentina de P,,

E; € o modulo de elasticidade da fibra, Ar € a area da fibra medida no ImageJ, Pp;, €
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a carga maxima durante o arrancamento e [ € o comprimento de embebimento da
fibra.

3.5 MODELO MICROMECANICO

Os dados obtidos a partir dos ensaios mecanicos da fibra, das matrizes
cimenticias e das interfaces fibra matrizes foram implementados no modelo tedrico de
dosagem para previsdo do volume critico de fibras necessario na moldagem dos

compaositos.

O modelo aplicado neste trabalho foi desenvolvido pela Universidade de
Michigan por LEUNG e LI (1991) e foi projetado para fibras sintéticas descontinuas
orientadas aleatoriamente em compodsitos de matriz quebradica. A finalidade do
modelo é, a partir das propriedades das fibras, da matriz e da interface fibra matriz,
determinar a dosagem ideal de fibras necessaria para obter maxima ductilidade de
tragdo do composito (YANG E LI, 2006).
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Figura 3.21: Curva representativa da abertura de fissura com energia complementar (J',) e
maxima tensao de ligagao entre fibra-matriz ( g,) para a correspondente abertura maxima de
fissura (8,) (adaptada de ZUKOWSKI, 2017).

O comportamento de pseudo-endurecimento em compdsitos surge
simultaneamente com o aparecimento de multiplas fissuras, situagdo caracterizada
pela divisdo da matriz em seguimentos conectados por fibras. Para que ocorra o
comportamento de multipla fissuragdo € necessario que ocorra a formagao estavel de
fissuras planas sob tensdo, e para que isso seja possivel é requerido que a tenacidade

da matriz (J;;), ou seja, a energia necessaria para que se inicie o processo de
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abertura de fissuras, seja menor que a energia complementar (J';)). Esses dois valores
de energia sdo calculados a partir da curva de tensdo (o) versus abertura de fissura
(6) (MARSHALL E COX, 1988), como ilustra a Figura 3.21.

A Equacgao 3.11 apresenta o conceito de balango energético durante a formagao
da fissura, o que envolve energia externa (trabalho), Gc, com energia absorvida para
a formacgao da fissura (tenacidade da matriz), Jip, € absor¢cdo de energia durante o
processo de arrancamento da fibra da matriz (aderéncia fibra-matriz), J's. Este critério
determina o tipo de propagacgao da fissura (estavel ou instavel), conforme ilustrado na
Figura 3.22. A abertura da fissura (§) deve ser menor que a abertura maxima de
fissura que as fibras podem suportar (§,), para manter o nivel de tensdo abaixo da
capacidade de aderéncia das fibras, caso contrario pode ocorrer o aumento do

tamanho da primeira fissura sem a formacéo de novas aberturas(YANG E LI, 2006).

o

Ge = Juip < by — | ()6 =,
0

Equacao 3.11

Onde g, é a tensdo maxima de ligagdo entre a fibra e a matriz, correspondente a
maxima abertura de fissura que a fibra pode suportar (6,), G, € a taxa de liberacao de
energia, J;;, € a energia de fratura da matriz (tenacidade), obtida por meio do ensaio

de fratura da matriz, e J; é a energia complementar.

Fibras Fibras

Figura 3.22: Tipos de propagacéo de fissura: instavel (esquerda) e estavel (direita) (SIERRA
BELTRAN, 2011).

A curva de tensao versus abertura da fissura o(6) é derivada da combinagao
de ferramentas analiticas da mecéanica da fratura e da micromecanica (LIN, KANDA, E

LI 1999). O primeiro critério a ser obedecido é o critério de energia, que leva em
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consideracéo a energia de ligagao entre a fibra e a matriz (G;), e a tenséao friccional
(1), dados obtidos no ensaio de arrancamento da fibra da matriz. O calculo da energia

complementar foi obtido pela Equagao 3.12:

2 ~
- VszLf B 2ViGyLy N 8ViGy [2EfGy B 2VrEsGg Equacéo 3.12

A Equacao 3.12 pode ser simplificada para:

202 Equacédo 3.13
: Ly (T°EF qauag
Ib 2Gy

=y, L
f

Onde V; € o volume estimado de fibras inserido inicialmente no modelo, L é o
comprimento da fibra, df é o didmetro circular correspondente a area da fibra, e Eréo

modulo de elasticidade da fibra, obtido no ensaio de tragéo direta da fibra.

O segundo critério que deve ser obedecido & o critério de resisténcia e esta
relacionado a tensdo de primeira fissura (or.), que deve ser menor que a tensao
maxima de ligacdo entre a fibra e a matriz (g,) para que o inicio da formagao de
fissuras seja controlado.

Equacéao 3.14
O-fC < ()
Apo6s o célculo de §, ter sido realizado pela Equacgéo 3.15, a tensdo maxima

de ligagao entre fibra e matriz correspondente ao 6, foi realizada pela Equagéo 3.16.

2 2C Equagédo 3.15
60 f _d
def T
( VrEs§
2V (2G4 + m)— ; § <6, Equacdo 3.16
o(8) = df f
4Vt (L L
ez f
<5f<—
\Lyd; (2 6) be=0=7

O comportamento de endurecimento na tragao direta (strain-hardening) é obtido
se satisfeitos os critérios de energia e resisténcia. Se esses critérios nao forem

obedecidos ocorre redugao e suavizacao do valor da tensao, também conhecido como

49



amolecimento (strain-softening) (LIN, KANDA, e LI, 1999) (V.C. LI e LEUNG, 1992).
Devido as imperfeicdes que podem ocorrer no compdsito, como por exemplo a ma
distribuicdo das fibras em algumas regides do corpo de prova, o comportamento do
mesmo pode ser influenciado. Em consequéncia, é recomendada uma grande margem
entre os valores dos critérios tanto de energia quanto de resisténcia, o que pode ser
representado pelo indice de desempenho de pseudo-endurecimento de tensao (PSH)
(KANDA, 1998), conforme as Equacao 3.17 e Equagao 3.18.

Iy Equacao 3.17

PSHenergia =] ]
tip

o Equacao 3.18

PSHyesistencia = —

afC
Quanto maiores os valores de PSH, maior a chance de ocorrer multiplas fissuras, o
que leva a maior capacidade de deformagdo. YANG E LI (2006) recomendam valores

no intervalo de 2-3 para PSH,.qgistencia © @Cima de 5 para PSHepergiq-

50



4 RESULTADOS

4.1 INFLUENCIA DOS TRATAMENTOS SUPERFICIAIS NAS
FIBRAS

4.1.1 ANALISE MICROESTRUTURAL

A Figura 4.1 mostra imagens obtidas das sec¢bes transversais da fibra de juta
onde é possivel observar que a morfologia da fibra apresenta grande variabilidade
quanto a espessura das paredes celulares, numero e didmetro dos Iumens, assim
como também reportaram FIDELIS (2014) e FERREIRA (2016).

Figura 4.1: Diferentes morfologias das fibras de juta sem tratamento (imagens obtidas no MEV).
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A Figura 4.2 ilustra o aspecto das superficies ndo tratada, hornificada em agua
e tratada em solugdo alcalina. E possivel observar que a fibra hornificada parece
perder substancias graxas e pequenos extrativos presentes na fibra original. Uma
maior diferenca ocorre quando a fibra é submetida ao tratamento alcalino. Pela
literatura é possivel inferir que material depositado na superficie da fibra tratada em
meio alcalino sao cristais de hidréxido de calcio de diferentes dimensoes, resultado da

grande afinidade com o hidroxido de célcio que essa fibra possui (FERREIRA, 2016).

50 pm 50 pm 90 um

Figura 4.2: Superficie da fibra de juta: (a) sem tratamento, (b) hornificada em agua, e (c) tratada
em solugao alcalina (imagens obtidas no MEV).

4.1.2 ANALISE TERMOGRAVIMETRICA (TGA) DA FIBRA DE JUTA ANTES
E APOS O TRATAMENTO ALCALINO

Esta analise foi realizada para o grupo de fibras nao tratada e para o grupo de
fibras submetidas ao tratamento alcalino. Para realizagdo da analise as fibras foram
cortadas com tamanhos de aproximadamente 1mm. A Figura 4.3 apresenta os
resultados da anélise termogravimétrica (TGA) realizada nas fibras n&o tratadas e nas
fibras tratadas em solugdo alcalina. O perfil de degradacdo térmica apresentado é
tipico para fibras lignocelulésicas com trés estagios de perda de massa. A partir dos
resultados é possivel observar que a primeira perda de massa, correspondente a
evaporagao da agua, ocorreu em torno de 100°C, apresentando valores de 9% para
fibras sem tratamento e 12% para fibras alcalinas. A segunda perda de massa, relativa
a decomposigcao da hemicelulose (ARBELAIZ et al., 2006) ocorreu em torno de 250 a
350°C. A ultima perda de massa, associada a degradagao da celulose, ocorreu nas
temperaturas entre 350 e 400°C, sendo essa a maior perda observada nas fibras de
juta, com valores de 74% para a fibra sem tratamento e de 52% para as fibras tratadas

em solucédo alcalina. Devido ao fato de a lignina estar espalhada entre as cadeias de
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celulose (WEI E MEYER, 2015) sua degradacdo continua entre 200 e 600°C, porém
sem evento de degradacao evidente. O mesmo comportamento foi também obtido por

FERREIRA (2016) para fibras de juta tratadas em meio alcalino.

De acordo com o que foi reportado por FERREIRA (2016), os resultados desse
trabalho também mostram que o tratamento alcalino reduziu a quantidade de
hemicelulose presentes na fibra, assim como houve redug¢ao do pico correspondente a
degradacao da celulose. Por outro lado, o tratamento alcalino promoveu um pico
térmico entre as temperaturas de 600 e 700°C, correspondente a decomposicdo do
carbonato de calcio (CaCOs), com perda de 5% em massa, presente devido a maior

afinidade das fibras alcalinas com esse composto.
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Figura 4.3: Analise térmica das fibras de juta antes e depois do tratamento alcalino.
4.1.3 TRACAO

As Tabela 4.1, Tabela 4.2 e Tabela 4.3 apresentam os resultados dos ensaios
de tracao das fibras de juta para diferentes comprimentos (20, 30 e 40mm) de trés
grupos de fibras (sem tratamento, hornificadas em &agua e tratadas em solucdo
alcalina). A partir dos resultados é possivel observar que o modulo de elasticidade da
fibora (Ef), calculado na porgdo elastica da curva tensio-deformacdo, nao foi
influenciado pela mudanga do comprimento de fibra, sendo que as variacbes
observadas nos valores do moédulo, dentro do mesmo grupo, sao relativas a
microestrutura das fibras e possiveis danos causados no processo de extracdo, como

reportado por Fidelis et al. (2013). No entanto, nos resultados das fibras submetidas a
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hornificacdo em agua e as fibras tratadas em solugédo alcalina, ha minoragdo da
tensdo maxima atingida de acordo com a majoragao dos comprimentos. Na maioria
dos grupos testados, a maxima tens&do atingida ocorreu para o0s menores
comprimentos de fibras. Isso se justifica pelo fato de o aumento do comprimento de
fibra aumentar a probabilidade de danos causados a fibra (ZUKOWSKI, 2017).

Para o grupo de fibras nao tratadas, a resisténcia maxima a tragao variou de
234 a 307 MPa, com desvio padrao de aproximadamente 111 a 73 MPa, como mostra
a Tabela 4.1. As representacdes graficas dos resultados médios calculados para fibras
de juta sem tratamento s&o apresentadas pela Figura 4.4.

Tabela 4.1: Resultados médios e desvio padrao dos diferentes comprimentos de fibras de juta
sem tratamento.

Ly Area Perimetro Deformacéo Forcade Tensao

. Es
ruptura . maxima
(mm)  @m3)  @m) (mm/mm)  (N) (MPa)  (GPa)
o0 | 3660 1 25419 0,01 0,89 24434 | 22,17
(570) | (30,83) (0,004) (0,35) (95,20)  (7,89)
50 2910 | 20574 0,01 0,89 | 307,103 = 26,97
- (1710) - (60,52) (0,002) -~ (0,21)  (72,67) = (5,93)
a0 | 4230 | 30236 | 0,01 099 | 23431 | 22,10
_(1480)  (6629)  (0002)  (047)  (111,12) (878)
Lf= 20mm Lf=30 mm Lf=40 mm
77— 0717 — 800 L R
Feo0f -+ Fe00f H Feool- -
2 | < =
§4oo— - §4oo— = 1_%400— -
%200— - EZOO— -1 EZOO— -
PR I I ! 0 P R R E ol 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0 0,01 0,02 0,03 0,04
Deformagao (mm/mm) Deformag&o (mm/mm) Deformagao {(mm/mm)

Figura 4.4: Curvas tensao-deformagéao para diferentes comprimentos de fibras de juta sem
tratamento.

As fibras submetidas a hornificagdo em agua apresentaram maior capacidade
de resisténcia a tragdo em relagao as fibras ndo tratadas, variando a tensdo maxima
de 276 a 535 MPa com desvio padréo oscilando entre 102 a 151 MPa, como mostra a
Tabela 4.2. A representacao grafica dos resultados obtidos nos testes de tragdo das

fibras submetidas a hornificagcdo em agua séo ilustrados na Figura 4.5.
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Tabela 4.2: Resultados médios e desvio padrao dos diferentes comprimentos de fibras de juta
hornificadas em agua.

L¢ Area Perimetro Deformacgéo Forcade | Tensao E:
ruptura maxima
(mm) (um?) (um) (mm/mm) (N) (MPa) (GPa)
20 1840 176,99 0,01 0,99 535,88 45,29
(1300) (65,31) (0,003) 0,28) | (151,01) | (7,71)
30 2990 247,32 0,01 0,83 276,41 35,16
(860) (39,62) (0,004) (0,30) | (102,02) | (9,84)
40 2370 212,68 0,01 0,68 285,79 29,20
(560) (55,95) (0,002) (0,18) (74,74)  (5,57)
Lf=20mm Lf= 30mm Lf= 40mm
B0 T 8007 800 B B
Seo0f 4 Feoof . gsou - .
=S =3 Y
§4ou— . §4oo— . %400— -
gzou— - Ezoo— . %200— -
['s
0 P B R R 0 R TR 0 P B R |
0 001 002 003 004 0 001 002 003 004 0 001 002 003 004

Deformagéo (mm/mm) Deformagéo (mm/mm) Deformagéo (mm/mm)

Figura 4.5: Curvas tenséo-deformacao para diferentes comprimentos de fibras de juta
hornificadas em agua.

As fibras tratadas em solugdo alcalina apresentaram a maior resisténcia a
tracdo em relagdo aos outros dois grupos de fibras testados, com tensdo maxima
variando de 475 a 690 MPa e desvio padrao entre 174 e 74 MPa, como pode ser visto
na Tabela 4.3. A Figura 4.6 representa as curvas tensido-deformacao obtida nos

ensaios de tragao realizados nas fibras alcalinas.

As fibras de juta sem tratamento apresentaram tensdes maximas menores que
307 MPa com maddulo de elasticidade maiores que 22 GPa. A hornificagdo em agua
aumentou o valor de tensdo maxima para mais de 276 MPa sendo os mddulos de
elasticidade maiores que 29 GPa. Para as fibras tratadas em meio alcalino, também foi
observada melhoria nas propriedades mecanicas a tragdo, ja que a tensdo maxima
registrou valores maiores que 475 MPa e o modulo de elasticidade valores maiores
que 35 GPa.
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Tabela 4.3: Resultados médios e desvio padréo dos diferentes comprimentos de fibras de juta

alcalinas.
Ly Area Perimetro Deformagio Forgade Tensao E¢
ruptura maxima
(mm) (mm?) (Mm) (mm/mm) (N) (MPa) (GPa)
20 1990 182,68 0,02 1,37 689,77 35,94
(500) (25,76) (0.008) (0,15) (74,80) (10,83)
30 2420 198,46 0,01 1,16 480,80 38,27
(461) (51,79) (0,003) (0,28) (116,30) (6,77)
40 2020 _ 194,81 : 0,01 _ 0,96 _ 475,30 42,22
(690) (20,51) (0.003) (0,35) (174,37) (9,27)
= 30mm Lf =40mm
800 —— Lf-: ZUTm —— 800 — Lf' - T 800 ——— f- | E———
geoo B N %Eeoo - - geoo - -
% ol —remmmee | 200l 4 Eaof —
EZUO— . gZDD— / - EZOO— —
0 P I I R 0 PR I I I 0 PR [T E I
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0 0,01 0,02 0,03 0,04
Deformag&o (mm/mm) Deformagéo (mm/mm) Deformagao {(mm/mm)

Figura 4.6: Curvas tensado-deformacao para diferentes comprimentos de fibras de juta alcalinas.

A majoragao da resisténcia a tracdo esta correlacionada com as variagdes
dimensionais sofridas pelas fibras apds serem submetidas aos tratamentos. Tanto a
hornificacdo em agua quanto o tratamento em solucao alcalina reduziram as areas das
fibras. Essa redugdo dimensional pode estar associada a remocgdo da cera e das
impurezas das fibras no processo de lavagem, assim como a redugao de hemicelulose
e da lignina (ZUKOWSKI, 2017).

As amostras com menores comprimentos de fibras (20 e 30mm), apresentaram
os melhores resultados. Enquanto as fibras de 20mm alcalinas apresentaram 2,06% e
1,37 N de deformacéo e forca de ruptura, respectivamente, os grupos de fibras n&o
tratadas e hornificadas em agua apresentaram 1,06% e 0,89 N, e 1,13% e 0,99 N
respectivamente, para o mesmo comprimento de fibra. A segunda maior forca de

ruptura no grupo alcalino foi registrada pelas fibras de 30mm, com 1,16N.

Os resultados dos ensaios de tragdo nas fibras mostraram que o comprimento

de fibra influencia na resisténcia a tracdo da mesma. Os tratamentos de hornificagcao
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em agua e em solucgdo alcalina reduziram as areas das fibras e se apresentaram como
solucdo para melhoria das propriedades mecanicas das mesmas, sendo que o

tratamento alcalino apresentou melhores resultados.

4.2 INFLUENCIA DO TAMANHO DA AREIA NAS
PROPRIEDADES MECANICAS DA MATRIZ CIMENTICIA

A influéncia do tamanho da particula de areia nas propriedades mecanicas da
matriz cimenticia foi avaliada por meio do teste de fratura, utilizado para determinar a
energia necessaria para inicio do processo de fratura; do ensaio de tracao, utilizado
para determinacdo da tensdo de primeira fissura da matriz; e do ensaio de

compressao, utilizado para determinagdo do modulo de elasticidade da matriz.
4.2.1 TESTE DE FRATURA

Os resultados experimentais médios da forga critica necessaria para que se
inicie o processo de fissura e da energia de fratura ou tenacidade (/;;;,) das matrizes

AR175, AR300 e AR410 sao apresentados na Tabela 4.4 .
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Figura 4.7: Curvas representativas de forga versus abertura do clip gauge das matrizes AR175,
AR300 e AR410.
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Tabela 4.4: Valores médios de forga critica e de tenacidade das matrizes AR175, AR300 e

AR410.
Teste de fratura Forga critica Energia de fratura (Gc = Jtip)

N Jim?

Matriz AR175 33(0_’)01 . 262‘:)58

; 345,84 _ 2212
Matriz AR300 (16.18) .57)

; 333,02 . 16,63
Matriz AR410 (17.02) 5

*Valor entre parénteses: desvio padrao.

Os resultados mostraram que a matriz com areia de menor didmetro maximo,
matriz AR175, apresentou maior energia de fratura (energia de propagacao de fissura)
quando comparada as matrizes com areias de didmetros maiores, matriz AR300 e
matriz AR410, o que nao é favoravel para formacao de multiplas fissuras. Para
geracao de mecanismos de falha com mudltiplas fissuras é necessario que a energia de
fratura da matriz seja menor que a energia do sistema fibra-matriz (J’s). Assim sendo,
a modificacdo das propriedades da matriz (reducado da resisténcia da matriz) com a
reducdo da energia de fratura pode ser favoravel ao desenvolvimento de compdésitos
reforcados com fibra vegetais que apresentem comportamento de endurecimento na
tracao direta. Portanto, os dados de energia de fratura de cada matriz foram utilizados
na construgdo de modelos micromecanicos de dosagem para cada matriz
correspondente apresentada, a fim de se obter os volumes criticos de fibras

necessarios para desenvolvimento dos compdsitos.
4.2.2 TRACAO DIRETA

A Figura 4.8 ilustra as curvas representativas de tensao versus deformacgao
obtidas nos ensaios de tragao direta das matrizes AR175, AR300 e AR410.

Em seguida, a Tabela 4.5 apresenta resultados experimentais médios da

tensdo maxima de tragao e da deformacao de cada matriz.
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Figura 4.8: Curvas representativas de tenséo versus deformagao obtidas nos ensaios de tragéo
direta realizados nas matrizes AR175, AR300 e AR410.

Tabela 4.5: Valores médios de tensdo maxima de tragcédo e de deformagao das matrizes AR175,
AR300 e AR410.

Ensaio de tracao

Tensao maxima de tragao

Deformacgao (€)

direta (c(r'f;;:)u) (%)
Matriz AR175 (8:;‘21) (8:81 3)
Matriz AR300 (5122) (8:882)
Matriz AR410 (3;23) (8:8(1)8)

*Valor entre parénteses: desvio padrao.

A partir dos resultados é possivel observar que para a matriz com menor DMC

de areia apresentou maior tensdo maxima e menor capacidade de deformagao quando

comparada as demais matrizes. Em consequéncia, a matriz AR175 se apresentou

como uma matriz menos favoravel a abertura de fissuras a tracao, visto que a mesma

€ mais resistente comparada as demais matrizes testadas. Os valores de tensao

maxima de tragdo, que no caso de matrizes cimenticias sem fibras sdo os mesmos

valores de tensdo de primeira fissura, foram utilizados na construcdo de modelos

micromecanicos de dosagem para todas as matrizes apresentadas.
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4.2.3 COMPRESSAO

As matrizes AR15, AR300 e AR410 foram avaliadas sob esforgcos de
compressao a fim de se avaliar a influéncia do tamanho do grédo de areia na
resisténcia a compressao e a capacidade de deformagao das mesmas. A resisténcia a
compressao, a deformacao de pico (deformagédo na resisténcia maxima), e o mdédulo
de elasticidade E de cada matriz sdo apresentados na Tabela 4.6 e as curvas
representativas de cada grupo séo apresentadas na Figura 4.9 .

Tabela 4.6: Valores médios das propriedades mecéanicas sob compressao aos 28 dias das
matrizes AR175, AR300 e AR410.

Resisténcia a Deformacgéo de

. ~ . E
Matriz compressao pico
(MPa) (uE) . (GPa)
48,65 _ 3987,85 . 16,69
AR1TS (1,49) (10,40) (5,52)
45,17 4269,24 16,47
AR300 (4,05) (12,75) (3,15)
: 47,37 _ 5744,94 - 13,87
ARl (2,41) (11,95) (3,50)
*Valor entre parénteses: coeficiente de variagao.
50 L l L] I ) I ] I ]
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40 -+ M:t:; AR300 | |
-5~ Matriz AR410 | |
©
a 30 —
=
= J
P
g 20 -
-
10 —
0 | 1 | 1
0 2000 4000 6000 8000

Deformacéo (ue)

Figura 4.9: Curvas representativas de tenséo versus deformacao das matrizes AR175, AR300 e
AR410.

De acordo com a Tabela 4.6 e a Figura 4.9, observa-se que as propriedades
mecéanicas a compressdo das matrizes testadas foram similares. Em relagdo aos

valores de resisténcia a compressao, todas as matrizes apresentaram valores bem
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proximos, sendo que, considerando-se a capacidade de deformacéo, a matriz AR410
apresentou reducao de 16% no valor do modulo de elasticidade em relagdo a matriz
AR300 e reducao de 17% em relagao a matriz AR175. Os valores médios dos moédulos
de elasticidade de cada matriz foram utilizados na construgdo dos modelos

micromecanicos de cada grupo.

4.3 INFLUENCIA DO TRATAMENTO ALCALINO NA ADERENCIA
FIBRA-MATRIZ

Visto que os resultados obtidos para as fibras de juta mostraram que o
tratamento alcalino foi o responsavel em proporcionar as fibras melhor desempenho
mecéanico quando comparado aos demais, esse tratamento foi escolhido para ser
aplicado nas fibras utilizadas como reforgo nos compadsitos. Os resultados dos ensaios
de arrancamento apontaram que o limite do embebimento para fibra de juta para que
nao houvesse ruptura de fibra era de 7mm para a matriz AR175, sendo que para as
matrizes AR300 e AR425 os resultados mostraram fratura de fibra ainda dentro do

corpo de prova testado para o mesmo comprimento de embebimento.

Para os os comprimentos de embebimento de fibras de 10, 15 e 20mm n&o foi
possivel ter arrancamento de fibra, visto que a forga cisalhante na interface fibra matriz
foi superior a forga a tracao da propria fibra, ocorrendo assim a ruptura da fibra fora do
corpo de prova antes de acontecer o arrancamento. Foram moldados em média 30

corpos de prova para cada matriz.
Matriz AR175

Os resultados do ensaio de arrancamento da fibra de juta da matriz AR175
antes e ap6és o tratamento alcalino sdo apresentados pela Tabela 4.7 e Figura 4.10. A
partir dos dados apresentados € possivel concluir que o tratamento alcalino promoveu
uma melhoria tanto da fase adesional quanto da fase friccional, sem promover fratura
de fibra antes do arrancamento. A tensao adesional (t,) para as fibras tratadas em
meio alcalino apresentou acréscimo de 7% em relagdo as fibras nado tratadas,
enquanto para a tensdo maxima da regiao friccional (t,,4,) 0 acréscimo foi de 9%. A
majoracao da resisténcia adesional se deu de forma que ndo houvesse ruptura de

fibra para o grupo de fibras tratadas em meio alcalino.
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Tabela 4.7: Resultados médios e desvio padrao do teste de arrancamento da fibra de juta na

matriz AR175.
Juta It Area Perimetro P, Py Pmax Gd  Tmax Tq
(mm) = (um?) (um) (N) (N) (N)  (J/m?) : (MPa) (MPa)
Sem 4401 290 085 044 089 688 044 035
tratamento | | (248) | (35,61) |(0,08)] (0,1) | (0,05)] (0,56)  (0,05)! (0,06)
Tratamento§ : 4391 280 0,92 0,50 0,93 %13,31 0,47 0,38

alcalino ! (1067) (46,92) | (0,34) (0,170 (0,33) (3,45) (0,10) (0,08)

Sem tratamento Tratamento alcalino
1,6 T I T T T T 1,6 T I T | I T

Amostra com arrancamento
Amostras rompidas e descartadas |
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Figura 4.10: Representagéo grafica do teste de arrancamento das fibras de juta ndo tratadas
(esquerda) e tratadas em solugéo alcalina (direita) na matriz AR175.

Matriz AR300

Os resultados do ensaio de arrancamento da fibra de juta da matriz AR300
antes e apés o tratamento alcalino sdo apresentados pela Tabela 4.8 e Figura 4.11. A
partir dos dados apresentados € possivel concluir que o tratamento alcalino promoveu
uma melhoria tanto da fase adesional (t,) quanto da fase friccional. No entanto, no
tratamento alcalino foi observado que a tensdo adesional foi majorada em valor
suficiente para promover fratura de fibra ainda dentro da matriz, porém com

arrancamento de fibra quase completo.
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Tabela 4.8: Resultados médios e desvio padrao do teste de arrancamento da fibra de juta na

matriz AR300.

Juta I, Area Perimetro P, P, P . G, 7Tnm 1,
(mm) (um?) (Hm) (N  (N)  (N) (J/m? (MPa) (MPa)

Sem L 4408 345 0,79 064 094 041 038 032
tratamento (470) (42) (0,24) (0,27) (0,32) (0,37) (0,11) (0,08)
Tratamento | . | 4385 | 260 0,73 028 084 226 048 040
alcalino | | (828) | (90) (0,26) (0,19) (0.25)|(0,37) (0,13) (0,14)

Sem tratamento Tratamento alcalino
16 T T T T 1 16 T T T T 1
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Figura 4.11: Representagéo grafica do teste de arrancamento das fibras de juta ndo tratadas
(esquerda) e tratadas em solugéo alcalina (direita) na matriz AR300.

Matriz AR410

A Tabela 4.9 e a Figura 4.12 mostram os resultados do ensaio de
arrancamento da fibra de juta da matriz AR410 antes e apds o tratamento alcalino.
Assim como ocorreu para a matriz AR300, & possivel observar que o tratamento
alcalino promoveu uma melhora tanto da fase adesional (t,) quanto da fase friccional.
No entanto, que a tensao adesional foi majorada em valor suficiente para promover
fratura de fibra ainda dentro da matriz.
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Tabela 4.9: Resultados médios e desvio padrao do teste de arrancamento da fibra de juta na

matriz AR410.
Juta I, Area Perimetro P, P, P . G, 7Tnm 1,
(mm) (pm?) (pm) (NN (N (N) (J/m? (MPa) (MPa)
Sem , 3325 283 055 038 063 085 030 028
tratamento (651) (88) (0,30) (0,20) (0,32) (0,30) (0,14) (0,14)
Tratamento 7 3139 232 1,35 : 0,88 : 1,46 : 2,91 : 0,52 0,45
alcalino (1045) = (37) (0,31) (0,57) (0,31) (1,82) (0,22) (0,18)
Sem tratamento Tratamento alcalino
16 T T T T 1 16 T T T 1
Amostras com arrancamento - —— Amostras com arrancamento -
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Figura 4.12: Representacao grafica do teste de arrancamento das fibras de juta nio tratadas
(esquerda) e tratadas em solugéo alcalina (direita) na matriz AR410.

Em relacdo aos resultados obtidos, conclui-se que o tratamento alcalino se

demonstrou eficiente para majoragdo do valor da tensao maxima na regiao friccional

em todas as matrizes cimenticias. No entanto, para as matrizes AR300 e AR410 a

tensdo adesional aumentou de forma suficiente a promover ruptura de fibra ainda

dentro da matriz.

Os resultados apresentados mostraram que para fibras nao tratadas, o tamanho

do grdo maximo de areia ndo exerce influéncia consideravel nos valores de tensdo

adesional e friccional. No entanto, para as fibras alcalinas foi possivel observar que

quanto maior o tamanho do grdo de areia, maior também foi o valor de tensédo

adesional e friccional, ou seja, maior foi aderéncia fibra-matriz.
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4.4 MODELO MICROMECANICO DE DOSAGEM

Para cada matriz desenvolvida neste trabalho foi desenhado um modelo
micromecanico de dosagem considerando como parametros de entrada os resultados
da matriz, da fibra tratada em solugido alcalina e da interface fibra-matriz, obtidos
experimentalmente. O diametro (dr) das fibras foi estimado como um didmetro circular
a partir da area das fibras obtidas pela analise das imagens no MEV no software
Imaged. O comprimento (Ls) das fibras foi ajustado para 20mm no modelo para que os
critérios exigidos pelo modelo fossem obedecidos. O moédulo de elasticidade da matriz
(E) e o valor da tenacidade ou energia de fratura (Jip), foram obtidos por meio dos
ensaios de compressao axial e teste de fratura, respectivamente. O valor da energia
quimica de ligagao (Gq) e da tensdo maxima de ligagao entre a fibra e a matriz (t,,4,)
foram obtidos por meio do ensaio de arrancamento fibra-matriz. O valor da tensao de
primeira fissura da matriz (or) foi obtida por meio de ensaios de tracdo direta. Foi
realizada uma estimativa de volume de fibras (Vi) de 4% como parametro de entrada,
0 que se justifica pelo fato de ser esse volume um volume limite para que se tenha

uma consisténcia trabalhavel do compésito.

Para os casos em que as matrizes com V; de entrada de 4% de fibras nao
passaram nos critérios de resisténcia e energia exigidos no modelo ou calcularam um
volume critico de fibras inviavel de ser moldado, foram realizadas variagdes dos
valores da tensdo de primeira fissura da matriz, a fim de obedecer ambos os critérios
simultaneamente e se estimar um volume critico de fibras viavel de ser utilizado no

processo de moldagem.
441 MODELOS PARA A MATRIZ AR175

A Tabela 4.10 ilustra os valores utilizados como parédmetros de entrada nos
modelos micromecanicos de dosagem para a matriz AR175 com fibras tratadas em

solugao alcalina.

Em seguida, na Tabela 4.11 sao apresentados os resultados obtidos por meio

do desenvolvimento dos modelos.

O critério de energia nao foi obedecido (PSHenergia < 1), Visto que a energia de
tenacidade (Jip) da matriz AR175 foi muito superior a energia complementar (J's)
estimada pelo modelo. Em consequéncia, o volume critico de fibras calculado pelo

modelo ndo é considerado valido.
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Como ndo foram obedecidos os critérios de resisténcia e energia
simultaneamente, ndo foi possivel associar um volume critico de fibras necessario
para ocorrer comportamento de endurecimento na tracdo direta na mistura dessas

fibras com a matriz AR175.

Buscando obedecer ambos os critérios exigidos pelo modelo e obter um
volume critico viavel e possivel de moldagem para fibras vegetais, o valor da tensao
de primeira fissura foi variado no modelo para valores menores aos valores reais da
matriz AR175. Foi possivel observar que mesmo para valores de até 0,5 MPa de
resisténcia, os critérios ndo foram obedecidos. Isso porque o critério ndo obedecido
nesse caso € 0 PSHenergia, que depende exclusivamente dos parametros da fibra, da
interface fibra-matriz e da energia de fratura da matriz. Logo, a mudanca de resisténcia
da matriz ndo interfere nesse critério, e sim no critério PSHesistencia. A diminuicdo da
resisténcia da matriz promoveu a redugao do volume critico de fibras necessario para
que o critério de resisténcia fosse obedecido. Como ambos os critérios ndo foram
obedecidos para a matriz de resisténcia de primeira fissura estimada em 0,5 MPa, ndo
foi possivel associar um volume critico de fibras necessario para ocorrer
comportamento de endurecimento na tracdo direta de compdsitos produzidos a partir
dessa matriz com reforco de fibras alcalinas.

Tabela 4.10: Parametros de entrada nos modelos tedricos de dosagem para a matriz AR175 e
para a simulagao realizada.

Descrigao Fibra Matriz Interface I?C;:ii:g)ngiea
\/ ds Es E Jiip Gq Tmax Ofc
% mm um Gpa Gpa J/im? Jim? MPa MPa
MatrizAR175 4 20 50 36 16,69 26,58 13,31 047 3,14
Simulagifo 4 20 50 36 1669 2658 13,31 047 05

Tabela 4.11: Resultados obtidos por meio dos modelos teéricos de dosagem para a matriz
AR175 e para a simulacao realizada.

Descrigao C"t.e”f’ d? Critério de Energia | Volume critico
Resisténcia
Oo PSHresisténcia J'b |:>SHenergia Vresisténcia Venergia
MPa J/m? % %
Matriz AR175 11,60 3,69 - = - -
Simulacao 11,60 23,196 - - - -
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4.4.2 MODELOS PARA A MATRIZ AR300

A Tabela 4.12 apresenta os valores utilizados como parametros de entrada nos
modelos micromecanicos de dosagem para a matriz AR300 com fibras tratadas em

solucao alcalina.

Tabela 4.12: Pardmetros de entrada nos modelos teéricos de dosagem para a matriz AR300 e
para as simulagoes realizadas.

Descrigéo Fibra Matriz Interface RC;;tl(:::)ng?a
Vi Ls  ds = E Jtip Gd  Tmax Ofc

% mm um Gpa | Gpa J/m? J/m?> MPa MPa

MatrizAR300 ' 4 20 50 36 16,47 22,12 2,26 048 2,86
SimulacioA 4 20 50 36 16,47 2212 2,26 0,48 2,00
Simulacéao B 4 20 50 36 16,47 2212 2,26 048 1,50

Na Tabela 4.13 s&o apresentados os resultados obtidos por meio dos modelos

micromecanicos.

Tabela 4.13: Resultados obtidos por meio dos modelos teéricos de dosagem para a matriz
AR300 e para as simulagdes realizadas.

Descricao Cr't.e”? d? Critério de Energia : Volume critico
Resisténcia
Oo PSHresisténcia J'b |:>SHenergia Vresisténcia Venergia
MPa Jim? % %
Matriz AR300 8,36 2,92 64,21 2,90 5,5 4
Simulagao A 8,36 4,18 64,21 2,90 3,83 4
Simulacao B 8,36 5,57 64,21 2,90 2,87 4

Para o caso da matriz AR300, é possivel observar, por meio da Tabela 4.13,
que tanto o critério de resisténcia (PSHresistencia=1), quanto o critério de energia
(PSHenergia =1), foram obedecidos nos modelos para juta tratada com solugéo alcalina.
Isso significa que para os pardmetros de entrada referéntes a essa matriz, a
capacidade da fibra é suficiente para garantir que exista uma possivel zona do
comportamento de endurecimento na tragdo direta no compdsito, sendo que para que
isso ocorra é requerido um volume critico de fibras de 5,5%, o que torna o processo de
moldagem inviavel.
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Visando obedecer ambos os critérios exigidos pelo modelo e obter um volume
critico viavel e possivel de moldagem para fibras vegetais, o valor da tensdo de
primeira fissura foi variado no modelo para valores menores aos valores reais da
matriz AR300.

Por meio da variagao dos valores da tensdo de primeira fissura da matriz foi
possivel observar que para a resisténcia de 2 MPa ambos os critérios exigidos eram
obedecidos, sendo o volume critico de fibras estimado pelo modelo de 3,83% para
cumprimento do critério de resisténcia. Visto que apenas a resisténcia de primeira
fissura foi variada, ndo houve modificagdo no volume de fibras requerido pelo critério
de energia em relagdo a matriz original de 2,86 MPa, porém ainda assim é possivel
inferir que para uma matriz com 2 MPa de resisténcia na tragdo a energia de fratura
seria também minorada em relagdo a matriz original de 2,86 MPa na trag&do, o que
seria favoravel no modelo, visto que com menor energia de fratura ele apontaria um
menor volume critico para cumprimento desse critério. Diante disso € possivel concluir
de forma conservadora que o volume de fibras estimado para cumprimento de ambos

critérios foi de 4% para matrizes com resisténcia de 2 MPa.

Apos ter sido feita a estimativa com a matriz de resisténcia de 2 MPa na tragao,
foi realizada mais uma estimativa com o objetivo de diminuicdo do volume requerido
de fibras para cumprimento de ambos os critérios do modelo. Foi estimada uma
segunda tensdo de primeira fissura para a matriz, com valor de 1,5 MPa. Para esta
resisténcia de matriz foi observado que ambos os critérios eram obedecidos pelo
modelo, sendo que o volume critico de fibras requerido para cumprimento do critério

de resisténcia foi reduzido para 2,87%.

As Figura 4.13, Figura 4.14, e Figura 4.15 ilustram as curvas do volume
requerido de fibras em funcao da tensao friccional entre fibra-matriz para cada modelo

desenvolvido.
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Figura 4.13: Modelo tedrico de dosagem para matriz AR300.
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Figura 4.14: Modelo teérico de dosagem para a estimativa A.
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Figura 4.15: Modelo tedrico de dosagem para a estimativa B.



4.4.3 MODELOS PARA A MATRIZ AR410

Os parametros de entrada nos modelos micromecanicos de dosagem para a
matriz AR410 com fibras tratadas em solucdo alcalina sao apresentadas na Tabela
4.14.

Tabela 4.14: Pardmetros de entrada nos modelos tedricos de dosagem para a matriz AR410 e
para as simulagoes realizadas.

Descrigéo Fibra Matriz Interface rféét.iifnﬂf’a
Vi Lf  df Es E Jtip Gd  Tmax Ofc

% mm pm Gpa | Gpa J/m? J/im?> MPa MPa

MatrizAR410 4 20 50 36 13,87 16,63 2,91 0,52 2,70
SimulacaéoA 4 20 50 36 13,87 16,63 291 0,52 2,0
Simulacéao B 4 20 50 36 13,87 16,63 291 0,52 1,50

Na Tabela 4.15 s&o apresentados os resultados obtidos por meio dos modelos

micromecanicos.

Tabela 4.15; Resultados obtidos por meio dos modelos teéricos de dosagem para a matriz
AR410 e para as simulagdes realizadas.

Descrigcao c”t.e".o d? Critério de Energia : Volume critico
Resisténcia
Oo PSHresisténcia J'b |:>SHenergia Vresisténcia Venergia
MPa J/m? % %
Matriz AR410 9,13 3,38 67,12 4,036 5,05 4
Simulagdes A 9,13 4,56 67,12 4,036 3,51 4
Simulagoes B 9,13 6,08 67,12 4,036 2,63 4

Como é possivel observar pela Tabela 4.15, os modelos teéricos de dosagem
desenvolvidos para a matriz AR410 obedecem o critério de resisténcia (PSHresistancia=1)
e de energia (PSHenergia =1) simultaneamente. Isso significa que para os parametros
de entrada referéntes a essa matriz, a capacidade da fibra é suficiente para garantir
que exista uma possivel zona do comportamento de endurecimento na tracao direta no
compésito, sendo que para que isso ocorra é requerido um volume critico de fibras de

5,05%, o que torna o processo de moldagem inviavel.

Buscando-se obedecer ambos os critérios exigidos pelo modelo e obter um

volume critico viavel e possivel de moldagem para fibras vegetais, o valor da tensao
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de primeira fissura foi variado no modelo para valores menores aos valores reais da
matriz AR410.

Por meio da variagao dos valores da tensdo de primeira fissura da matriz foi
possivel observar que para a resisténcia de 2 MPa ambos os critérios exigidos eram
obedecidos, sendo o volume critico de fibras estimado pelo modelo de 3,51% para
cumprimento do critério de resisténcia. Visto que apenas a resisténcia de primeira
fissura foi variada, ndo houve modificacdo no volume de fibras requerido pelo critério
de energia em relagdo a matriz original de 2,70 MPa, porém ainda assim €& possivel
inferir que para uma matriz com 2 MPa de resisténcia na tragdo a energia de fratura
seria também minorada em relagdo a matriz original de 2,70 MPa na trag&do, o que
seria favoravel no modelo, visto que com menor energia de fratura ele apontaria um
menor volume critico para cumprimento desse critério. Diante disso € possivel concluir
de forma conservadora que o volume de fibras estimado para cumprimento de ambos
critérios foi de 4% para matrizes com resisténcia de 2 MPa.

Foi também realizada uma segunda estimativa com o objetivo de diminuigao do
volume requerido de fibras para cumprimento de ambos os critérios do modelo. Para
tensado de primeira fissura da matriz estimada em 1,5 MPa foi observado que ambos
os critérios eram obedecidos pelo modelo, sendo que o volume critico de fibras

requerido para cumprimento do critério de resisténcia foi reduzido para 2,63%.

As Figura 4.16, Figura 4.17, e Figura 4.18 ilustram as curvas do volume
requerido de fibras em fungdo da tenséo friccional entre fibra-matriz para cada modelo

construido.

V resisténcia(™)

V energia(7)

Volume de fibras (%)

Tens#o friccional (MPa)

Figura 4.16: Modelo tedrico de dosagem para matriz AR410.
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Figura 4.17: Modelo tedrico de dosagem para a estimativa A.
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Figura 4.18: Modelo tedrico de dosagem para a estimativa B.

4.5 COMPOSITOS CIMENTICIOS

Com base nos resultados obtidos nos modelos micromecéanicos desenvolvidos
para as matrizes deste trabalho, foi possivel concluir que para estas mesmas matrizes
o volume critico de fibras requerido para que os compdsitos apresentassem
endurecimento na tracdo direta era grande suficiente para tornar inviavel o processo
de moldagem devido a falta de trabalhabilidade da mistura. No entanto, para as
estimativas realizadas variando o valor de tensdo maxima das matrizes, os modelos
apontaram teores de 3-4% de fibras como o volume critico necessario para que os

compaositos apresentassem endurecimento na tracéo direta.
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A partir disso, para validacdo do modelo, foram moldadas misturas com teores
de 3 e 4% de fibras de 20mm com as matrizes AR300 e AR410. Ainda que, baseado
nos resultados dos modelos, esses compdsitos ndao apresentassem comportamento de
endurecimento na tragdo direta com esses teores de fibras, a moldagem dessas
misturas se justificou pela necessidade de verificacdo dos valores de tensdes ultimas
dos compésitos. Para validagdo do modelo, os compdsitos ensaiados na tragao
deveriam apresentar tensdes Ultimas proximas das tensdes estimadas nos modelos

desenvolvidos.
4.5.1 CONSISTENCIA PADRAO

Foram realizados ensaios de consisténcia padrdo, segundo a norma NBR
13276 (ABNT, 2005), para todas as misturas produzidas com a adigao de fibras. A
Tabela 4.16 apresenta os resultados obtidos nos ensaios realizados. Na Figura 4.19
sao ilustrados os espalhamentos das misturas desenvolvidas a partir das matizes
AR300 e AR410 com adigao de teores de 3-4% de fibras tratadas.

Tabela 4.16: Valores de espalhamento para as misturas produzidas com adigao de fibras.

Mistura Espalhamento (mm)
Matriz AR300 com 3% de fibra alcalina 220
Matriz AR300 com 4% de fibra alcalina 185
Matriz AR410 com 3% de fibra alcalina 230
Matriz AR410 com 4% de fibra alcalina 185

Figura 4.19: Espalhamento das misturas produzidas a partir da adigéo de fibras na matriz (a)
AR300 - 3% de fibras, (b) AR300 - 4% de fibras, (c) AR410 - 3% de fibras, (d) AR410 - 3% de
fibras.
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Os resultados obtidos mostram que quanto maior o incremento de fibras nas

matrizes, menores sao os espalhamentos.
452 TRACAO
Matriz AR300 refor¢cada com fibras curtas de juta

Os resultados dos ensaios de tracdo realizados nos compdsitos produzidos
com a matriz AR300 e adicao de 3 e 4% de fibras, estdo apresentados na Figura 4.20
e na Tabela 4.17.

AR300 - 3% Alcalina AR300 - 4% Alcalina
3 T T T T T T T T T 3 T T T T T T T T T

Tensao de tragdo (MPa)
Tensdo de tragdo (MPa)

o—1 v, ob— 1,1
0 04 0,8 1,2 1,6 2 0 0,4 0,8 1,2 1,6 2
Deformagao (%) Deformagéo (%)

Figura 4.20: Curvas tensado-deformacao dos compdsitos produzidos com adicdo de 3 e 4% de
fibras na matriz AR300.

Tabela 4.17: Resultados médios das propriedades em tracdo dos compdsitos da matriz AR300
reforcados com juta e desvio padréo.

Ensaio de tragio direta o & o, &  Nde
(MPa) (%) (MPa) (%) fissuras
- 1,61 0,06 1,51 0,79
_ 0, ’ ’ ) )
AR300 - 3% alcalina (0.53) 0.03) 013) (0.16) 1

_ A0 i i
AR300 - 4% alcalina (0.12) (0.02) (0.39) (0.07)
*Valor entre parénteses: desvio padrao.

Os resultados obtidos mostram que para os compositos reforgcados com 3% de
fibras de juta tratada, apresentaram média da tensdo de primeira fissura de 1,61 MPa
(em uma das misturas atingiu 2,2MPa), justificando a ndo formacdo de multiplas

fissuras. Tal resultado confirma o resultado obtido no modelo micromecanico de

74



dosagem, ja que o modelo estimou que o volume critico de fibras deveria ser maior
que 3% para uma resisténcia de primeira fissura superior a 1,5 MPa. Note que a

maxima tenséo pos-fissuragao do compésito foi de 1,5 MPa.

Para compoésitos reforcados com 4% de fibras, nota-se que a tensdo de
primeira fissura apresentada pelo compdsito foi de 2,41 MPa. O modelo estimou que
4% era o volume necessario para endurecimento na tragao direta quando a resisténcia
da matriz fosse aproximadamente 2 MPa. E a maxima tensao de pos fissuracdo de
1,99MPa obtida no estudo confirma o modelo. Uma fragao de fibras maior deveria ter
sido utilizada para se garantir o completo controle do processo de fratura, porém a
falta de trabalhabilidade com fra¢cdes maiores a 4% de fibras tornaram inviavel a

moldagem com um teor de fibra superior a 4%.

A Figura 4.21 ilustra o modo de fratura do grupo de compdsitos reforgcados com
3% de fibras de juta tratadas em solugéo alcalina. Nesse grupo foi possivel observar
que houve a formacgdo de uma unica fissura visivel. Na Tabela 4.18 é apresentada a
densidade de fissuras no tergo central do corpo de prova, assim como os valores de
abertura das fissuras em fungdo da deformacao imposta. A Figura 4.22 apresenta a
curva tensao-deformacao-abertura de fissuras. Nesse compdésito € possivel observar
que o tamanho da abertura média da fissura aumentou de 200 para 300um desde o
momento de observagdo da primeira fissura visivel (0,05%) até o momento da maxima

tensdo maxima na regido pos-fissuragao (e= 0,97%).

i “'\‘/\*\-\_,-\.._‘Mk...--
€=0% € =0,05% €=0,97% | €=2%

Figura 4.21: Abertura da fissura na sequéncia das deformagdes do composito representativo do
grupo de 3% de fibras alcalinas na matriz AR300.
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Tabela 4.18: Espagamento e abertura de fissuras dos compoésitos reforcados com 3% de fibras
alcalinas na matriz AR300.

Densidade de Abertura média

Deformagdo = Fissuras

; i fissura Espagamento das fissuras
(%) (f) ~_ (fl/mm) (mm) (um)
0 0 0,00 80,00 0,00
0,05 1 0,01 40,00 209,79
0,97 1 0,01 40,00 300,18
AR300 - 3% Alcalina
3 T | T l T | L ' T 600
Tensdo - —
B 4 Abertura média das fissuras E_
%" —500 @
C
§ —400 E
S ©
g 3
ST a —300 £
=1
. —H200 <
0 1 I L l Il I 1 l 'l

0 04 0,8 1,2 1,6 2
Deformagao (%)

Figura 4.22: Curva tensdo-deformagdo com os correspondentes valores de aberturas de
fissuras do compdsito representativo do grupo de 3% de fibras alcalinas na matriz AR300.

A Figura 4.23 mostra a abertura média das fissuras com as deformacgobes
impostas enquanto que na Tabela 4.19 sdo apresentados os valores da densidade de

fissura, espagcamento e tamanho médio das aberturas das fissuras.

- - - -

£20,0% £=005% i £=2039% $=2%

Figura 4.23: Abertura da fissura na sequéncia das deformagdes do compdsito representativo do
grupo de 4% de fibras alcalinas na matriz AR300.
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Tabela 4.19: Espagamento e abertura de fissuras dos compositos reforcados com 4% de fibras
alcalinas na matriz AR300.

' Densidade de éAbertura média

Deformacgao Fissuras | fissura Espagcamento  das fissuras
(% @O . (flmm) (mm) _ (pm)
0 0 0,00 80,00 0,00
0,05 1 0,01 40,00 318,00
0,39 1 0,01 40,00 343,95
AR300 - 4% Alcalina
3 Ll | L l T | L ' L 600
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Figura 4.24: Curva tensdo-deformagéo com os correspondentes valores de aberturas de
fissuras do compdsito representativo do grupo de 4% de fibras alcalinas na matriz AR300.

Na Figura 4.24, apresenta-se a curva tensao-deformacgao-abertura média de
fissuras. Para esse compdsito é possivel observar que o tamanho da abertura média
da fissura se manteve praticamente constante (300-330um) até o momento da tensao
maxima na regiao pos-fissuragao (€ = 0,4%) o que é significativamente diferente do

que foi observado para a mistura reforcada com 3% de fibras.
Matriz AR410 reforgada com fibras curtas de juta

A Figura 4.25 e a Tabela 4.20 apresentam os resultados dos ensaios de tragao
realizados nos compdsitos produzidos com a matriz AR300 e adicdo de 3 e 4% de

fibras.

Os dados obtidos mostram que para os compositos reforcados com 3% de
fibras de juta tratada, a tensao ultima média atingida foi de 1,78 MPa, valor menor que
a média da tensao de primeira fissura dos compositos (2,27 MPa), justificando a néo

formagao de multiplas fissuras. Tal resultado confirma o resultado obtido no modelo
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micromecanico de dosagem, ja que o modelo estimou que o volume critico de fibras
deveria ser maior que 3% para uma resisténcia de primeira fissura superior a 1,5 MPa.

Note que a maxima tensao poés-fissuracdo do compadsito foi de 1,5 MPa.

AR410 - 3% Alcalina AR410 - 4% Alcalina
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0 1 | 1 | 1 | 1 | L 0 1 l L l 1 l 'l l L
0 0,4 0,8 1,2 1,6 2 0 0,4 0,8 1,2 1,6 2
Deformacao (%) Deformagéo (%)

Figura 4.25: Curvas tensdo-deformagéo dos compositos produzidos a partir da matriz AR410
com 3% e 4% de reforgo com fibras.

Tabela 4.20: Resultados médios das propriedades em tragdo dos compdésitos da matriz AR410
reforgcados com juta e desvio padrao.

. a o; & o, &, N° de
Ensaio de tracao direta .
(MPa) (%) (MPa) ' (%)  fissuras
: 2,27 0,03 1,78 0,27
AR410 - 3% alcalina ’ ’ 1
° (0,04) (0,01)  (0,08) (0,08)
. 2,27 0,03 2,02 0,17
AR410 - 4% alcalina ’ ’ 1
i (0.06) . (0.01) . (0,30) (0,03)

*Valor entre parénteses: desvio padrao.

Para compdsitos reforcados com 4% de fibras, nota-se que a tensido de
primeira fissura apresentada pelo compdsito foi de 2,27 MPa. O modelo estimou que
4% era o volume necessario para endurecimento na tragao direta quando a resisténcia
da matriz fosse aproximadamente 2 MPa e a maxima tensdo de pos fissuracdo de
2,02 MPa obtida no estudo confirma o modelo. Uma fragao de fibras maior deveria ter

sido utilizada para se garantir o completo controle do processo de fratura.

A Figura 4.26 ilustra o modo de fratura do grupo de compdsitos reforcados com
3% de fibras de juta tratadas em solucao alcalina. Nesse grupo foi possivel observar

que houve a formacgao de uma unica fissura visivel e semi-fissuras.
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Figura 4.26: Abertura das fissuras na sequéncia das deformagdes do compdsito representativo
do grupo de 3% de fibras alcalinas na matriz AR410.

Na Tabela 4.21, é apresentada a densidade de fissuras no terco central do
corpo de prova, assim como os valores de abertura das fissuras em funcao da
deformacgao imposta. A Figura 4.27 apresenta a curva tensdo-deformagao-abertura de
fissuras. Nesse compodsito é possivel observar que o tamanho da abertura média da
fissura se manteve praticamente constante (200-230um) desde o momento de
observagao da primeira fissura visivel (€ = 0,03%) até o momento da maxima tensao
maxima na regiao pos-fissuragao (€ = 0,46%).

Tabela 4.21: Calculo de espagamento e abertura de fissuras do compésito representativo do
grupo de 3% de fibras alcalinas na matriz AR410.

Densidade de Abertura
Deformagao Fissuras fi Espacamento média das
issura fi
issuras
(%) () (flmm) (mm) (pm)
0 0 0,00 80,00 0,00
0,03 1 0,01 40,00 200,68
0,22 1 0,01 : 40,00 232,66
0,46 1 0,01 40,00 233,61
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Figura 4.27: Curva tensdo-deformagéo com os correspondentes valores de aberturas de
fissuras do compdsito representativo do grupo de 3% de fibras alcalinas na matriz AR410.

O compésito produzido com 4% de fibras na matriz AR410 apresentou
comportamento de amolecimento e esta apresentado na Figura 4.28, na sequéncia
das deformacoes.

Figura 4.28: Abertura da fissura na sequéncia das deformagdes do composito representativo do
grupo de 4% de fibras alcalinas na matriz AR410.

A Tabela 4.22 apresenta os resultados de densidade, espagcamento e abertura

média da fissura do compdsito reforcado com 4% de fibras tratadas em solugéo
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alcalina. Em seguida, a Figura 4.29 ilustra a curva tensdo-deformacdo em fung&o do
valor da abertura média de fissuras.

Tabela 4.22: Calculo de espacamento e abertura de fissuras do compdsito representativo do
grupo de 4% de fibras alcalinas na matriz AR410.

Deformacgao Fissuras  Densidade de Espagamento éAbertura média
fissura das fissuras
(%) (f) (f/mm) (mm) (um)
0 0 0,00 80,00 0,00
0,03 1 0,01 40,00 246,00
0,15 1 0,01 40,00 398,09
AR410 - 4% Alcalina
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Figura 4.29: Curva tensdo-deformagao com os correspondentes valores de aberturas de
fissuras do compdsito representativo do grupo de 4% de fibras alcalinas na matriz AR410.

Para esse compdsito é possivel observar que o tamanho da abertura média da
fissura apresentou variagao entre 246 e 398 um até o momento da tensdo maxima na
regido pos-fissuracéo (€ = 0,15%).

453 FLEXAO
Matriz AR300 reforgada com fibras curtas de juta

A Figura 4.30 mostra curvas tensao-deflexdo dos compésitos produzidos com a

matriz AR300 reforgada com 3 e 4% de fibras de juta tratadas em meio alcalino.

Na Tabela 4.23 apresenta-se os valores de tensdo e deformacio de primeira
fissura, da maxima tensao pos-fissuracao e respectiva deformacédo e do numero de

fissuras que ocorrem durante o ensaio. Os resultados obtidos mostram valores de
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tensao de primeira fissura e de maxima tensao poés-fissuragao da ordem de 3,7 MPa e
que esses valores nao variam expressivamente para os volumes de fibra utilizados. A
maior diferenca esta relacionada ao controle do processo de fratura ja que quando 4%
de fibras de juta é utilizado praticamente se dobra o numero de fissuras durante o

processo de fratura.
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Figura 4.30: Curvas tensao-deflexdo dos compdsitos produzidos a partir da matriz AR300 com
3% e 4% de reforgo com fibras.

Tabela 4.23: Resultados médios das propriedades em flexdo dos compdsitos da matriz AR300
reforcados com juta e desvio padrao.

% af - % 6" : n° de fissuras
_(MPa) _(mm) (MPa) (mm)_

3,97 | 0,36 | 364 3,94
(0,48) (0,11) (0,57) (1,49)
375 024 376 472
(0,05) (0,04) (0,28) (3,53)

Ensaio de flexao em 4 pontos

AR300 - 3% alcalina 2-4

AR300 - 4% alcalina 3-8

*Valor entre parénteses: desvio padrao.

Na Figura 4.31 mostra-se o processo de formagao de fissuras na sequéncia
das deflexdes. Na Tabela 4.24 sao apesentados os valores de densidade,
espacamento e abertura média das fissuras. A curva tensido-deformacao-abertura de
fissura é representada na Figura 4.32. Para o compdsito reforcado com 3% de fibras é
possivel observar que o tamanho da abertura média da fissura aumentou de 40 para
180um desde o momento de abertura da fissura até o0 momento da tensdo maxima na

regiao pos-fissuragao.
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Na Tabela 4.25 sao apesentados os valores de densidade, espacamento e
abertura média das fissuras do compdsito reforcado com 4% de fibras de juta. Na
Figura 4.33 mostra-se o processo de formacao de fissuras com o aumento das
deflexdes. A curva tensdo-deformacao-abertura de fissura desse compésito €
apresentada na Figura 4.34. Para esse compdsito € possivel observar que o tamanho
da abertura média da fissura aumentou de 60 para 180um desde o momento de

abertura da fissura até o momento da tensdo maxima na regido pos-fissuracao.

Figura 4.31: Abertura das fissuras na sequéncia das deflexdes do compésito representativo do
grupo de 3% de fibras na matriz AR300.

Tabela 4.24: Calculo de espagcamento e abertura de fissuras do compdsito representativo do
grupo de 3% de fibras na matriz AR300.

= |es Densidade de Abertura média das
DeflexaolFissuras - Espagcamento -
fissura fissuras

(mm) (f) (ffmm) (mm) (pm)

0 0 0 100,00 0,00
0,42 1 0,01 50,00 45,78
1,33 2 0,02 33,33 75,02
247 3 0,03 25,00 101,09
3,72 4 0,04 20,00 118,00
5,69 4 0,04 20,00 184,40
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Figura 4.32: Curva tensdo-deformagdo com os correspondentes valores de aberturas de
fissuras do compdsito representativo do grupo de 3% de fibras alcalinas na matriz AR300.

Tabela 4.25: Calculo de espacamento e abertura de fissuras do compdsito representativo do
grupo de 4% de fibras alcalinas na matriz AR300.

Deflexao Fissuras Denf_sidade de Espagamento Abertu_ra meédia das
7 , issura , , fissuras
(mm) (f) (ffmm) (mm) (pm)

0 0 0,00 147,00 0,00
0,28 1 0,01 73,50 63,48
0,77 2 0,01 49,00 91,48
1,29 3 0,02 36,75 95,28
1,62 4 0,03 29,40 108,36
1,94 5 0,03 24,50 109,41
2,30 6 0,04 21,00 112,24
2,75 7 0,05 18,38 127,99
5,10 8 0,05 16,33 177,84
8,22 8 0,05 16,33 225,68
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Figura 4.33: Abertura das fissuras na sequéncia das deflexdes do compdsito representativo do

grupo de 4% de fibras alcalinas na matriz AR300.

Tensédo equivalente (MPa)

Figura 4.34: Curva tensdo-deformagao com os correspondentes valores de aberturas de
fissuras do compdsito representativo do grupo de 4% de fibras alcalinas na matriz AR300.
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Os resultados obtidos indicam que o aumento do volume de fibras aumentou a
numero de fissuras reduzindo sua abertura e espagamento durante o processo de

fratura.

Matriz AR410 refor¢cada com fibras curtas de juta

As curvas tensdo-deflexdao dos compdsitos produzidos com a matriz AR300
reforgada com 3 e 4% de fibras de juta tratadas em meio alcalino sdo apresentadas na
Figura 4.35.

Na Tabela 4.26 apresenta-se os valores de tensdo e deformacao de primeira
fissura, da maxima tensao pos-fissuragao e respectiva deformagao e do numero de

fissuras que ocorrem durante o ensaio.

Os resultados obtidos mostram valores de tensdo de primeira fissura e de
maxima tensao poés-fissuragdo da ordem de 5 e 4 MPa, respectivamente e que esses
valores nao variam expressivamente para os volumes de fibra utilizados. Neste caso
nao foi observada grande diferenga relacionada ao controle do processo de fratura ja
que quando 4% de fibras de juta é utilizado o numero de fissuras durante o processo

de fratura permanece praticamente o mesmo.
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Figura 4.35: Curvas tensao-deflexao dos compdsitos produzidos a partir da matriz AR410 com
3% e 4% de reforgo com fibras.
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Tabela 4.26: Resultados médios das propriedades em flexdo dos compdsitos da matriz AR410
reforcados com juta e desvio padrao.

[e) o o)

Ensaio de flexdo em 4 pontos (MPfa) , (mrfn) , (MPua) : (mrL;1) n° de fissuras
, 5,17 0,42 4,11 2,33
) ) ’ y ] ’ -
AR410 - 3% alcalina (0.07)  (015) | (0.64) = (0.79) 2-3
_ 5,41 0,55 4,28 3,99
40 , y ) ’ -
AR410 - 4% alcalina (0,09) (0,08) (0,87) (1,15) -3

*Valor entre parénteses: desvio padréo.

O comportamento do compésito reforcado com 3% de fibras pode ser
observado por meio da Tabela 4.28 e da Figura 4.36 e da Figura 4.37. Para esse
compésito é possivel observar que o tamanho da abertura média da fissura aumentou
de 100 para 209um desde o momento de abertura da fissura até o0 momento da tenséo
maxima na regido pos-fissuragao.

Tabela 4.27: Calculo de espagcamento e abertura de fissuras do compdsito representativo do
grupo de 3% de fibras alcalinas na matriz AR410.

Deflexao @ Fissuras Der;.sidade de Espacamento Abertu_ra media das
issura fissuras
(mm) (f) (filmm) (mm) (um)
0 0 0,00 100,00 0,00
0,57 1 0,01 50,00 101,30
1,08 2 0,02 33,33 132,29
2,10 3 0,03 25,00 146,04
3,20 3 0,03 25,00 208,95
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Figura 4.36: Abertura das fissuras na sequéncia das deflexdes do compdésito representativo do

grupo de 3% de fibras alcalinas na matriz AR410.

Tabela 4.28: Calculo de espagcamento e abertura de fissuras do compdsito representativo do

grupo de 3% de fibras alcalinas na matriz AR410.
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Figura 4.37: Curva tensdo-deformagéo com os correspondentes valores de aberturas de
fissuras do compdsito representativo do grupo de 3% de fibras alcalinas na matriz AR410.
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A representacido da abertura das fissuras na sequéncia das deflexdes para o

compésito reforgcado com 4% de fibras na matriz AR410, é mostrada na Figura 4.38.

Figura 4.38: Abertura das fissuras na sequéncia das deflexdes do compésito representativo do
grupo de 4% de fibras na matriz AR410.

A Tabela 4.29 mostra os valores calculados de densidade, espagamento e
abertura média das fissuras, seguido da Figura 4.39 com ilustragdo da curva tensao-
deflexao em fungao da abertura maxima de fissuras para esse material. Para esse
compoésito é possivel observar que o tamanho da abertura média da fissura aumentou
de 90 para 240um desde o momento de abertura da fissura até o momento da tensao
maxima na regiao pos-fissuragao.

Tabela 4.29: Calculo de espagamento e abertura de fissuras do compdsito representativo do
grupo de 4% de fibras na matriz AR410.

D = . Densidade de Abertura média
eflexao Fissuras fissura Espagamento das fissuras
(mm) () (ffmm) (mm) (pm)
0 0 0,00 100,00 0,00
0,59 1 0,01 50,00 87,29
1,57 2 0,02 33,33 91,02
3,48 3 0,03 25,00 152,66
5,24 3 0,03 25,00 238,45
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Figura 4.39: Curva tensdo-deformagdo com os correspondentes valores de aberturas de
fissuras do compdsito representativo do grupo de 4% de fibras alcalinas na matriz AR410.

A partir dos resultados apresentados para a matriz AR410 é possivel concluir
que o incremento de fibras contribuiu com a capacidade de deformacado do material,
visto que a tensdo maxima da regido poés-fissuragcdo ocorreu em uma deflexdo de
5,24mm no compdsito reforcado com 4% de fibras alcalinas, enquanto para o

composito de 3% de fibras essa deflexao foi de 3,20mm.

Comparando-se o comportamento, sob tragdo na flexdo, dos compdsitos
produzidos a partir das matrizes AR300 e AR410, é possivel observar que o
desempenho dos materiais produzidos a partir da primeira matriz foi melhor
comparado ao da segunda, visto que houve formagdo de maior numero de fissuras e

capacidade de deformagao nos compdsitos produzidos a partir da matriz AR300.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho foram desenhadas trés matrizes com principios strain-hardening,
tendo como variavel o tamanho maximo do gréo de areia. Os resultados dos ensaios
mecanicos realizados nas matrizes mostraram que para a matriz de maior tamanho
maximo do grdo, AR410, a tenacidade a fratura foi menor em relagdo as demais
matrizes, além de sua resisténcia a tragdo ter sido menor e sua capacidade de
deformacgao maior, o que pode favorecer a formacao de multiplas fissuras. Em relacao
ao comportamento a compressao, as matrizes ndo apresentaram grande variagao nas

tensdes maximas e modulo de elasticidade.

Para as fibras de juta, com base nos resultados experimentais obtidos no estudo,
o tratamento em solugao alcalina foi escolhido, visto que esse tratamento modificou a
superficie da fibra de forma a promover uma melhor interagdo fibra-matriz e se
mostrou bastante eficiente na majoracdo do valor de tensdo maxima friccional.
Também foi possivel concluir que quanto maior o DMC da areia, maiores foram os

valores de tensao adesional e friccional para as fibras tratadas.

Os modelos desenvolvidos foram validados por meio de ensaios mecanicos de
tracdo e flexdo realizados nos compdsitos, e demostraram que matrizes com
resisténcia de primeira fissura na tragcdo com valores entre 2 e 1,5 MPa possuiriam
potencial para apresentarem comportamento com endurecimento na tracao direta se
reforcadas com 4 e 3% de fibras, respectivamente. Ocorre que as matrizes
desenvolvidas nesse trabalho apresentaram resisténcia a tragcéo direta entre 2,5-3MPa
0 que impediu o adequado controle do processo de fratura, ndo ocorrendo o
comportamento de endurecimento na tragao direta. Deve-se ressaltar, no entanto que
os teores de fibras utilizados permitiram a obtencado de tensbes de tragcdo pods-
fissuragdo na ordem de grandeza dos valores que alimentaram o modelo, isto é, 1,5 e
2,0MPa.

A caracterizagdo mecanica dos compoésitos produzidos mostrou que o incremento
de fibras contribuiu para o controle do processo de fratura e que maiores deformagdes
ultimas foram obtidas. Quando ensaiados na flexdo os compdsitos apresentaram um

elevado numero de fissuras e um completo controle do processo de fratura.

A partir dos resultados obtidos conclui-se que a aplicagdo do tratamento alcalino

nas fibras de juta foi eficiente para melhoria da interface fibra-matriz e para a melhoria

91



do comportamento mecanico das fibras. O modelo micromecanico de dosagem se
apresentou como uma ferramenta importante e precisa para o projeto de materiais

compaositos com comportamento de endurecimento na tragao direta
5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para as futuras pesquisas da linha de compdsitos cimenticios reforcados com

fibras curtas vegetais, as sugestbes sao:

¢ Reducao da resisténcia das matrizes utilizadas no presente trabalho para 1,5-
2,0MPa na tragao direta e o subsequente ensaio dos compdsitos desenvolvidos
para verificagcdo do comportamento de endurecimento na tracido direta dessas
novas formulacoes;

e Avaliar a durabilidade dos compésitos cimenticios reforgados com fibras de juta
em condi¢des de envelhecimento natural e acelerado;

e Avaliar a captura de diéxido de carbono (CO.) em compdsitos cimenticios
reforcados com fibras vegetais através da carbonatacdo em camara
climatizada e determinar o impacto ambiental dos compdsitos através do

calculo do carbono aprisionado nas misturas.
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