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DESENVOLVIMENTO, CARACTERIZACAO MECANICA E DURABILIDADE DE
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O objetivo do presente trabalho é o desenvolvimento, a caracterizagdo mecéanica e
0 estudo da durabilidade de compdsitos solo-cimento autoadensaveis, reforcados com
fibras de sisal. Os referidos compositos, baseados em matérias primas naturais e de
baixo impacto ambiental (terra crua e fibras vegetais), poderdo ser usados em aplicacGes
que nao necessitam de desempenho estrutural elevado (resisténcia a compressdo minima
de 2,0 MPa). A matriz foi dosada por um método cientifico, baseado no Modelo de
Empacotamento Compressivel (MEC), e apresentou elevado ganho de resisténcia ao
longo do tempo, em virtude das reac6es pozolanicas. As fibras foram incorporadas nos
teores de 0,5; 1,0 e 1,5%, e nos comprimentos de 20 e 50 mm. Os compoésitos
apresentaram resisténcia a compressdo na faixa de 2,8 a 3,3 MPa, resisténcia a tracdo na
faixa de 0,6 a 1,0 MPa e resisténcia a flexdo na faixa de 1,3 a 1,8 MPa. A incorporacao
de fibras possibilitou o aumento da resisténcia a tracdo do material e a melhoria das
propriedades pds-fissuracdo. Proporcionou também a reducdo da retracdo por secagem,
0 aumento da resisténcia a fissuracdo e o melhor desempenho sob temperaturas elevadas
(40 a 100°C). Os compésitos mantiveram suas propriedades mecanicas apos 8 meses de
envelhecimento natural e ap6s 25 ciclos de molhagem e secagem. Os resultados obtidos
demonstraram a potencialidade do uso dos referidos compdsitos na construcdo civil,

para a producdo de painéis monoliticos de alvenaria de vedagé&o.
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The main objective of this work is the development, mechanical characterization
and study of the durability of self-compacting soil-cement composites reinforced with
sisal fibers. Such composites, based on natural and low environmental impact raw
materials (soil and vegetable fibers) may be used in applications that do not require high
structural performance (minimum compressive strength of 2.0 MPa). The matrix
designed by a scientific method, based on the Compressible Packing Model (CPM),
showed a high strength gain over time because of the pozzolanic reactions. Fibers were
used as reinforcement in the ratios of 0.5; 1.0 and 1.5%, and in the lengths of 20 and 50
mm. Composites showed a compressive strength ranging from 2.8 to 3.3 MPa, tensile
strength from 0.6 to 1.0 MPa and flexural strength from 1.3 to 1.8 MPa. The use of
fibers contributed to the increase of the material tensile strength and the improvement of
the post-cracking properties. It also provided a drying shrinkage reduction, increase of
the cracking strength and better performance at elevated temperatures (40 to 100 °C).
The composites retained their mechanical properties after 8 months of natural aging and
after 25 cycles of wetting and drying. The obtained results demonstrated the potential
application of such composites in the civil construction industry for the production of

monolithic panels.
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1. INTRODUCAO

A sociedade atual esta cada vez mais consciente de sua responsabilidade na promocéo
de um tipo de desenvolvimento que ndo venha a comprometer a capacidade das
geragdes futuras de suprir as suas préprias necessidades. Todos os setores da sociedade
estdo engajados no sentido de contribuir para a reducdo dos impactos ambientais
relacionados principalmente com o consumo de recursos naturais ndo renovaveis,
consumo de energia, geracdo de residuos e emissdo de poluentes. As preocupacdes
ambientais passaram a integrar a pauta das politicas de desenvolvimento de forma mais
incisiva e contumaz nesse século, e essa atitude devera se estender por todo o milénio
(Pacheco-Torgal e Labrincha, 2013). O conceito de desenvolvimento foi ampliado,
passando a incorporar aspectos sociais e ambientais, além do econémico, e isso
significou a quebra de um paradigma que vigorou de forma absoluta até o século XX
(Souza, 1994).

A industria da construcdo civil, por consumir uma grande quantidade de recursos ndo
renovaveis (superior a todas as outras atividades econdmicas), utilizar energia de forma
intensiva, gerar uma grande quantidade de residuos, emitir uma quantidade elevada de
poluentes, dentre outros impactos, desempenha um papel estratégico para alcancar os
objetivos do desenvolvimento sustentavel (Pacheco-Torgal e Labrincha, 2013).

Para atender a gigantesca demanda de empreendimentos gerada pelo desenvolvimento
econdmico e pelo crescimento populacional, a industria da construgéo utiliza insumos e
componentes bastante consagrados no mercado, tais como concreto, aco, aluminio,
tijolos cozidos, plasticos, madeiras, ceramicas, asfalto, cimento, dentre outros, todos
esses materiais considerados pouco ecoeficientes.

Um contraponto promissor frente a utilizacdo macica dos materiais de construcdo ditos
“convencionais” pode ser obtido através do desenvolvimento de novos materiais, de
menor impacto ambiental, dentre 0s quais 0s materiais com menor energia incorporada,
0s materiais que incorporam residuos (do processamento do residuo sélido urbano, de
outros processos industriais, de construcdo e demolicdo, dentre outros) e 0s materiais
baseados em recursos disponiveis localmente.

Na area habitacional, os materiais e técnicas a base de terra crua (tabique, adobe, blocos
de terra comprimida, painéis monoliticos de solo compactado, elementos de cob, dentre

outros) tém sido objeto de crescente interesse, pelas elevadas caracteristicas de



ecoeficiéncia intrinsecas aos mesmos (Pacheco-Torgal e Jalali, 2012). Essa classe de
materiais pode ser utilizada com sucesso em aplicacbes que ndo necessitam de
desempenho estrutural elevado (resisténcia a compressdo minima de 2,0 MPa, de acordo
com Houben e Guillaud (1994)).

Dentro desse cenario, universidades e centros de pesquisa tém se dedicado nos Gltimos
anos ao desenvolvimento de materiais de construcdo alternativos (em relacdo aos
industrizados convencionais), visando integrar suas agdes com as demandas da
sociedade, e contribuir efetivamente na busca de solu¢bes para uma construgdo civil
mais sustentével.

A terra crua estabilizada com cimento se apresenta como uma opg¢do vantajosa sob
muitos aspectos. A terra € um material que apresenta grande disponibilidade na
natureza, baixo custo, boas propriedades térmicas e acusticas e incombustibilidade. As
técnicas construtivas usando terra ndo necessitam de méo de obra especializada e nédo
demandam consumo elevado de energia. No final de sua vida Gtil o material pode ser
totalmente reaproveitado, ndo gerando residuos. Nenhum outro material de construcdo
relne tantas credenciais de sustentabilidade quanto os materiais a base de terra (Barbosa
et al., 1997; Walker e Dobson, 2001; Hall e Djerbib, 2004; Maniatidis e Walker, 2008;
Barbosa e Ghavami, 2010; Islam e lwashita, 2010; Quagliarini et al., 2010; Sheweka,
2011; Turanli e Saritas, 2011; Aymerich et al., 2012; Pacheco-Torgal e Jalali, 2012).

A capacidade dos componentes a base de terra crua atuarem como agentes reguladores
da temperatura e da umidade relativa entre os ambientes externo e interno agrega uma
mais valia a esses materiais, porque reduz o custo com equipamentos mecanicos de
ventilacdo e condicionamento de ar, assim como o consumo de energia da edificacao.
Algumas investigacfes abrangendo o comportamento higrotérmico desses materiais
demonstraram que 0s mesmos sdo capazes de absorver dez vezes mais a umidade em
relacdo aos tijolos ceramicos cozidos (Pacheco-Torgal e Jalali, 2012).

A percepcdo e a valorizacdo das iniUmeras potencialidades associadas ao uso terra crua
como elemento construtivo esta provocando uma grande mudanca no cenario da
construcdo civil. Pesquisadores, engenheiros, arquitetos e demais profissionais
envolvidos com a construcao estdo cada vez mais cientes da capacidade desse material
de atender aos requisitos estéticos, funcionais, estruturais e de durabilidade necessarios
ao bom desempenho da aplicacdo pretendida, disseminando o seu uso atraves de

tecnologias modernas e amparados em conhecimentos cientificos avancados. Na ultima



década foram publicadas cerca de 100 artigos na literatura internacional relacionados ao
tema (Pacheco-Torgal e Jalali, 2012).

O interesse pela construgdo com terra tambem é motivado pela necessidade de
manutencdo de um grande numero de edificagdes ja existentes, variando de obras
singelas a obras monumentais, de obras isoladas a grandes conjuntos arquitetonicos. O
inventario de bens tombados pela UNESCO (150 bens), distribuidos nos 5 continentes,
ilustra parte dessa demanda (UNESCO, 2012).

A terra crua na forma de painéis monoliticos de solo compactado (com ou sem
estabilizacdo) ja foi bastante estudada, abrangendo aspectos tais como selecdo de solos,
métodos de dosagem, métodos de estabilizacdo, comportamento mecanico,
durabilidade, resisténcia a terremotos, comportamento higrotérmico, dentre outros, e
alguns desses aspectos serdo abordados com mais detalhes na reviséo bibliografica.
Entretanto, foi encontrado na literatura somente um trabalho relacionado com a
producdo de paineis monoliticos de solo estabilizado na forma autoadensavel (Cristelo
etal., 2012).

As misturas autoadensaveis apresentam inumeras vantagens, tais como rapidez na
producdo do elemento construtivo, ndo necessidade de equipamentos de compactacao,
economia de mao de obra, superficies com bom acabamento superficial, facilidade de
lancamento, facilidade de incorporacédo de fibras, compatibilidade com outros sistemas
construtivos modernos (como exemplo o sistema ilustrado em AMVIC ICF (2012)),
possibilidade de pré-fabricacdo dos elementos, possibilidade de producdo em usinas,
dentre outras.

As inumeras vantagens das misturas solo-cimento autoadensaveis e a lacuna de
conhecimento referente a esse assunto motivaram essa pesquisa, cujo objetivo é o
desenvolvimento, caracterizacdo mecanica e durabilidade de compdsitos solo-cimento
autoadensaveis reforcados com fibras de sisal. Pretende-se desenvolver um material que
possa ser usado na producdo de painéis monoliticos de solo-cimento para construcoes
térreas, com resisténcia a compressdo minima da ordem de 2,0 MPa (Houben e
Guillaud, 1994).

O presente trabalho esta estruturado da seguinte forma:

No Capitulo 1 é feita uma introducéo e sdo apresentados 0s objetivos da pesquisa.

No Capitulo 2 procura-se mostrar o estado do conhecimento relacionado aos tépicos

investigados no decorrer da pesquisa.



O Capitulo 3 aborda o desenvolvimento da matriz autoadensavel, sendo complementado
pelo Capitulo 4, que aborda sua caracterizagdo reoldgica e mecanica.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados dos ensaios mecénicos (compressao
uniaxial, tracdo direta e flexdo em quatro pontos) realizados com os compésitos obtidos
através da incorporacdo de fibras de sisal, nos comprimentos de 20 e 50 mm, e nos
teores de 0,5, 1,0 e 1,5%.

O comportamento fisico da matriz e dos compésitos (absorcdo de agua por imersao,
absorcdo de agua por capilaridade, retracdo por secagem, retracdo restringida através de
anel de aco) é caracterizado no Capitulo 6.

A investigacdo da durabilidade (matriz e compdsitos) sob condigdes de envelhecimento
natural e acelerado é realizada no Capitulo 7.

O desempenho da interface fibra-matriz e a influéncia de alguns fatores que afetam esse
desempenho (comprimento de embebimento, idade de cura, teor de umidade) sdo
abordados no Capitulo 8.

No Capitulo 9 discute-se a influéncia de temperaturas elevadas no comportamento
mecanico das misturas (matriz e compasitos).

Por fim, o Capitulo 10 faz o fechamento do trabalho destacando as principais
conclusdes e propondo sugestdes para pesquisas futuras.

A parte pds-textual € composta pelas Referéncias Bibliogréaficas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 —HISTORICO E EVOLUCAO DO USO DO SOLO COMO MATERIAL DE
CONSTRUCAO

A terra crua como material de constru¢do comecou a ser utilizada ha cerca de 10.000
anos atras, quando o homem deixou de ser um coletor que dependia da caca e dos
recursos naturais disponiveis e passou a adotar um modo de vida sedentério, dedicado a
agricultura e a criacdo de animais (Lourenco, 1999).

As primeiras construgdes em terra surgiram provavelmente no atual oriente medio, em
regides nas quais a demanda por matérias primas para construcdo associada a
abundancia de argila, ao clima quente e seco e a escassez de pedra e madeira
conduziram ao desenvolvimento de blocos de terra. A disponibilidade de argila deve-se
ao fato dessas regides serem planicies ricas em depdsitos aluvionares, junto aos rios
Jorddo, Eufrates, Tigre e Nilo (Crescente Fértil) (Lourengo, 1999).

Ao longo de varios milénios, povos das mais importantes civilizagdes (Mesopotamia,
Egito, costa ocidental do Mediterraneo, Grécia, Roma, dentre outros), usaram a terra
para edificar moradias, fortificacdes, templos, palacios, muralhas e as vezes até cidades
inteiras. Na Figura 2.1 pode-se observar a cidade de Shibam, no Yémen, construida
totalmente com terra (século XVI) e caracterizada por ocupacdo densa, edificios
verticalizados de até 30 metros de altura e cercamento perimetral com muralha. A
configuracdo arquitetdnica é uma resposta as ameacas de ataques e invasdes comuns na
época (UNESCO, 2012-a).



Figura 2.1 - Cidade de Shibam - Yémen (UNESCO, 2012-a).

A Grande Muralha da China (século 111 a.C) possui trechos com painéis monoliticos de
terra compactada, que foram posteriormente revestidos com pedra ou tijolos cozidos
(UNESCO, 2012-b).

As técnicas de construcdo com terra disseminaram-se através de migragdes, invasoes,
aliancas e interacdes entre povos. Com a expansdao do impeério romano, a técnica
alcancou parte da Franca, Alemanha e Peninsula Ibérica (CEPED, 1984).

No continente americano, anteriormente ao periodo da colonizacdo pelos europeus, a
construcdo com terra foi praticada em grande escala por povos indigenas, especialmente
no Peru, México, e sudoeste dos Estados Unidos, regibes favorecidas pelas
caracteristicas de clima quente e seco (CEPED, 1984).

As colonizacBes espanhola e portuguesa também contribuiram para disseminacao do
uso da terra no continente americano. No Brasil, a arquitetura do periodo colonial €é rica
no uso da terra, como pode ser observado nos centros historicos das cidades de
Diamantina, Goias, Olinda, Ouro Preto, Salvador e Sdo Luis do Maranhdo (UNESCO,
2012-c). A importancia desses conjuntos é comprovada pela inscricdo dos mesmos na
lista de bens considerados “patrimdnio mundial da humanidade” pela UNESCO.

As mudancas tecnoldgicas introduzidas a partir da revolugdo industrial, produzindo
materiais mais duraveis, fizeram com que as técnicas de constru¢do com terra fossem
abandonadas, permanecendo apenas nos paises em desenvolvimento (Kouakou e Morel,
2009). Ainda de acordo com esses autores, a técnica foi abandonada na Europa apés a

Segunda Guerra Mundial.



As preocupagdes ambientais dos ultimos anos provocaram um resgate do uso da terra
como material de construcio, destacando-se os blocos de terra comprimida na india e
Africa, os painéis monoliticos de terra compactada na Australia e Europa, e adobes nos
Estados Unidos (Kouakou e Morel, 2009).

De acordo com Wesley (1976), a utilizagdo de cimento para estabilizacdo da terra crua
teve inicio nos Estados Unidos em 1916, na &rea de pavimentagdo, para solucionar
problemas causados pelo trafego de veiculos de roda ndo pneumatica. A partir do éxito
dessa experiéncia pioneira, o uso do solo-cimento teve grande aceitacdo e disseminacéo,
sendo empregado na pavimentacdo (base de estradas, aeroportos, estacionamentos,
patios industriais), revestimento de taludes de barragens de terra e canais de irrigagéo,
refor¢o de fundacGes, produgéo de tijolos, dentre outros.

No Brasil, a Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP) regulamentou,
incentivou e pesquisou a aplicacdo do solo-cimento nas areas de pavimentacdo e
construcdo civil a partir de 1936. O hospital Adriano Jorge, em Manaus, concluido em
1950 com o apoio tecnolégico da ABCP e area de 10.800 m?, é um bom exemplo de
aplicacdo de painéis monoliticos de solo-cimento compactado. Em vistoria realizada na
edificacdo apos 26 anos de uso, seu desempenho foi considerado excepcional (Thomaz,
1984).

A partir da década de 1970, o solo-cimento tornou-se objeto de pesquisas mais intensas,
principalmente da ABCP, do Centro de Pesquisas e Desenvolvimento do Estado da
Bahia (CEPED) e do Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sdo Paulo (IPT)
(Mercado, 1990).

Apesar do potencial para uso do solo-cimento em habitacbes, a utilizacdo mais
expressiva desse material no Brasil é na area de pavimentacdo, constituindo cerca de
90% das bases das rodovias (Grande, 2003).

2.2- TECNICAS CONSTRUTIVAS USANDO TERRA CRUA

Houben e Guillaud (1994) mostram que existem cerca de doze principais técnicas de
construcdo com terra crua. Dentre essas variadas técnicas, podemos destacar:

. adobes: sdo fabricados colocando-se manualmente uma massa plastica no interior de
um molde apoiado sobre uma superficie e procedendo-se a imediata desmoldagem
(CEPED, 1984). De acordo com Barbosa e Ghavami (2010) a trabalhabilidade adequada



para a fabricacdo é obtida quando a umidade esta préxima do limite de liquidez do solo,
porém abaixo dele. Em seguida o material seca ao sol;

. paredes monoliticas de terra compactada: o solo, com teor de umidade proéximo a
umidade 6tima, é comprimido dentro de formas mdveis, em camadas sucessivas;

. pau a pique: consiste na montagem de um reticulado de madeira e o posterior
preenchimento desse reticulado com uma massa plastica de solo (CEPED, 1984). Ao
longo do tempo, se a mistura ndo for estabilizada, surgem fissuras devido as diferentes
capacidades de deformacéo da madeira e do solo (Mattone, 2005);

. blocos de terra comprimida: a mistura solo-cimento, com teor de umidade 6timo, é
colocada numa forma e prensada, através de um equipamento manual ou mecénico.

As prensas manuais aplicam tensdes da ordem de 2 MPa e as prensas mecanicas da
ordem de 5 a 10 MPa (Mesbah et al., 1999).

2.3- METODOS DE ESTABILIZACAO DO SOLO

A estabilizacdo do solo consiste em modificar as caracteristicas do sistema solo-agua-ar
com a finalidade de se obter propriedades de longa duracdo compativeis com uma
aplicacdo particular (Houben e Guillaud, 1994).

No caso de alvenarias, a estabilizacdo pode ser necessaria para melhorar a resisténcia
mecanica, a resisténcia a acdo da agua, a tenacidade, a ductilidade, a capacidade de
absorcdo de energia, proporcionar estabilidade volumétrica e diminuir a fissuracao
associada a retracdo por secagem (Barbosa e Ghavami, 2010 e Houben e Guillaud,
1994).

A estabilizacdo pode ser mecanica, fisica ou quimica. Ocorre estabilizacdo mecanica
quando o solo é densificado através de compactacdo, aplicada com equipamentos
mecanicos. Um solo é estabilizado fisicamente quando se atua na sua granulometria e na
sua plasticidade, adicionando ou retirando de forma controlada certas quantidades de
suas fracBes constituintes, de acordo com a aplicacdo desejada. A estabilizacdo fisica
também inclui a adicdo de fibras ao solo, topico que sera abordado com mais detalhes
no item 2.7. Alguns produtos, quando adicionados ao solo, tém a capacidade de
promover reac@es quimicas que produzem uma matriz rigida e inerte aglutinando os
grdos (cimento ou cal) ou preencher os vazios e recobrir os grdos com material
impermeavel a agua (betume) (Houben e Guillaud, 1994). A estabilizacdo nesse caso é

classificada como quimica.



O mecanismo de estabilizagcdo do solo com cimento envolve dois processos, segundo
Barbosa e Ghavami (2010) e Venkatarama Reddy e Latha (2014):

. reacdo dos compostos do cimento com a &gua produzindo cristais de silicato de calcio
hidratado (C-S-H), sulfoaluminatos de calcio hidratado, dentre outros. Esses cristais
criam ligagBes estaveis nos pontos de contato dos grdos de areia, formando um
esqueleto solido mais resistente. O C-S-H é o principal responsavel pela resisténcia
mecénica e durabilidade do material no estado endurecido;

. reacdo do hidréxido de calcio Ca(OH), liberado durante a hidratacdo dos silicatos com
os argilominerais (reagdo pozolanica).

A estabilizacdo com cal hidratada (hidroxido de célcio) abrange 3 tipos de reacfes
quimicas (Barbosa e Ghavami, 2010; Venkatarama Reddy e Latha, 2014; Ciancio et al.,
2014):

. floculagdo do solo: a adi¢do de hidréxido de calcio eleva o pH do solo e provoca
reacOes de troca nos argilominerais, e esses fatores induzem a floculagéo;

. carbonatacéo: o hidroxido de célcio reage com o gas carbdnico da atmosfera formando
carbonato de calcio (CaCO3) e agua;

. reacdo pozolanica: o hidroxido de calcio reage com os argilominerais do solo, em
presenca de agua, formando silicatos de calcio hidratados (C-S-H), sulfoaluminatos de
calcio hidratados, dentre outros.

Ainda segundo Barbosa e Ghavami (2010) a cal € mais apropriada para solos argilosos,
e em geral confere estabilidade dimensional e resisténcia a acdo da agua, sendo pequeno
0 ganho de resisténcia. A cal aumenta a trabalhabilidade dos sistemas solo-agua, para
uma dada relacdo agua/solo (Degirmenci e Baradan, 2005).

O solo-cimento pode ser definido como “o material resultante da mistura do solo com
quantidades predefinidas de cimento e agua, compactados na umidade Otima e
densidade seca maxima, atendendo requisitos de resisténcia e durabilidade” (ACI,
2009). No solo-cimento, as particulas de agregado séo aglutinadas pela pasta cimenticia,
mas diferentemente do concreto, as particulas individuais ndo sdo completamente
recobertas pela pasta.

A definicdo da ACI (2009) nédo inclui o solo-cimento em consisténcia fluida ou plastica,
entretanto esse material pode ser usado dessa maneira em algumas aplicacdes de
engenharia. Como exemplo estacas moldadas in loco (Segantini, 2000), revestimento de
canais de irrigacdo (Silva, 1992), preenchimento de galerias de minas desativadas

(Bertolini et al., 2010). Houben e Guillaud (1994) mostram que o solo-cimento em



consisténcia mais fluida também pode ser usado para producdo de elementos
construtivos de alvenaria, porém somente uma referéncia foi encontrada na literatura
internacional disponivel (Cristelo et al., 2012).

O teor de cimento necesséario a estabilizacdo depende principalmente da composicao
granulométrica e mineralégica do solo, da forma da curva granulométrica (continua,
descontinua ou uniforme), do teor de umidade da mistura e do grau de compactacdo
(Barbosa e Ghavami, 2010). De forma geral, teores de 6 a 12% de cimento (em relagédo
ao peso de solo seco) conduzem a resultados satisfatorios (Houben e Guillaud, 1994).
Solos arenosos sdo mais facilmente destorroados e misturados com cimento, e
demandam menor teor de cimento para a estabilizagdo, em comparacdo com 0s solos
finos (ACI, 2009).

Sendo o solo o constituinte majoritario do solo-cimento, torna-se importante o
conhecimento das caracteristicas de suas fracdes constituintes: argila, silte, areia e
pedregulho. A fracdo granular tem grande capacidade de mobilizar atrito interno no
contato entre os grdos e € quimicamente inerte (Barbosa e Ghavami, 2010). A fragéo
argila desenvolve plasticidade, coesdo e variagdes volumétricas em contato com a agua,
sendo constituida por particulas lamelares dotadas de carga elétrica, com elevada
superficie especifica e estrutura cristalina peculiar (Santos, 1975).

O tipo de argilomineral presente no solo tem influéncia significativa na estabilizacdo. A
caulinita e a ilita respondem bem ao uso de cimento enquanto que solos com alto teor de
montmorilonita podem ter suas resisténcias inalteradas ou mesmo reduzidas (Barbosa e
Ghavami, 2010).

A presenca de argila nos materiais cimenticios (pastas, argamassas, concretos, solos
estabilizados com cimento) pode causar efeitos deletérios sobre a demanda de agua e a
trabalhabilidade (para uma dada consisténcia), a resisténcia mecéanica, a estabilidade
dimensional, a durabilidade e a dosagem de aditivo quimico (Nehdi, 2014).

Segundo o ACI (2009), solos com teor de matéria organica maior que 2% e solos com
pH menor que 5,5 sdo inaceitaveis para producdo de solo-cimento porque esses fatores
prejudicam a hidratacdo do cimento. Solos com teor de sulfato de célcio maior que 2%
exigem estudos preliminares antes da estabilizacdo (Houben e Guillaud, 1994).

Para construcdo de paredes monoliticas de solo compactado o CEPED (1999)
recomenda selecionar solo com teor de areia entre 45 e 80%, teor de finos entre 20 e

55%, teor de argila entre 20 e 55% e limite de liquidez menor que 45%.
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Para solo-cimento pléstico, a Portland Cement Association — PCA (1971) afirma que
podem ser usados solos arenosos, devendo-se evitar os que apresentam mais de 30% de
finos, por apresentarem dificuldades para se atingir a consisténcia plastica.

E comum o uso de cimento associado a outros produtos tais como cal, pozolanas e
alcalis fortes (silicato de sodio, carbonato de sddio e hidréxido de sédio).

Residuos industriais e agroindustriais tais como cinza volante (proveniente da queima
do carvdo mineral), silica ativa, p6 de forno de cimento, cinza da casca de arroz, dentre
outros, podem ser incorporados ao solo ou ao solo-cimento visando a melhoria das
propriedades no estado fresco (trabalhabilidade) e no estado endurecido (resisténcia e
durabilidade) (Kaniraj e Havanagi, 1999; Sobhan e Mashnad, 2002; Grande, 2003;
Prabakar et al., 2004; Kolias et al., 2005; Basha et al., 2005; Hossain e Mol, 2011). As
cinzas provenientes da incineracdo do residuo solido urbano (RSU), tanto a de fundo
quanto a volante, também podem ser utilizadas como agentes estabilizadores (Vizcarra,
2010; Lopes, 2011; Quispe, 2013; Szeliga, 2014; Vizcarra et al., 2014).

Quispe (2013) estudou a viabilidade de estabilizagéo de um solo argiloso com cinzas de
residuo solido urbano (RSU) para aplicagdo em obras de terra submetidas a esforgos
estaticos. A insercdo de cinza, investigada através de ensaios triaxiais consolidados
isotropicamente drenados (CID), proporcionou melhoria dos parametros de resisténcia
ao cisalhamento (coesdo e angulo de atrito), diminuicdo da deformacdo axial no pico,
diminuicdo das deformac6es volumétricas e aumento da rigidez do material, em relagcdo
ao comportamento do solo puro. Os teores 6timos recomendados pelo autor foram de
40% e 30%, para as cinzas volante e de fundo, respectivamente.

A estabilizacdo de uma argila inorganica de alta plasticidade com cinza de residuo
solido urbano (RSU) proporcionou a obtencdo de um material com potencialidade para
aplicacGes na area de pavimentacdo (base de pavimentos), conforme investigado por
Vizcarra (2010) e Vizcarra et al. (2014). A estabilizacdo com cinza (de fundo e volante)
influenciou os parametros de compactacdo e 0 mddulo de resiliéncia, assim como
aumentou a capacidade de suporte e reduziu a expansibilidade (a valores inferiores a
0,5%), em relacdo ao comportamento do solo puro. O teor de 40% de cinza volante
mostrou-se viavel para fins de pavimentagéo.

Solos ndo apropriados para uso como base de pavimentos foram otimizados de forma a
alcancar essa caracteristica mediante a incorporacdo de cinza da combustdo do carvédo
mineral (de fundo e volante), associada ou ndo a adigdo de cal (Lopes, 2011). Foi

investigada a influéncia do tipo e do teor de cinza, do tempo de cura e do teor de cal, a
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partir de ensaios de modulo de resiliéncia e deformagdo permanente. Concluiu-se que o
uso combinado de cinza volante e cal (3% de cal, 7% de cinza) foi mais efetivo na
estabilizacdo do solo.

Os parametros de resisténcia ao cisalhamento (ensaios triaxiais consolidados adensados
isotropicamente - CID) foram mantidos ou aumentaram para misturas solo arenoso-
cinza de residuo solido urbano (RSU), incorporando ou ndo cal hidratada, de acordo
com a investigacdo conduzida por Szeliga (2014). Foram testados os teores de 30% e
40% de cinza de RSU (fundo e volante), objetivando verificar o potencial de aplicacdo
desses residuos na estabilizacdo de solos para obras geotécnicas. Os resultados
demonstraram que o0s residuos foram capazes de estabilizar granulometricamente e
mecanicamente as misturas, sendo recomendado o teor 6timo de 40%, independente do
tipo de cinza.

A adicdo de 10% de cinza de bagaco de cana combinada com 10% de cal melhorou
significativamente as propriedades mecénicas e de durabilidade dos compositos
compactados produzidos por Alavéz-Ramirez et al. (2012), em relagcdo aos compdsitos
estabilizados somente com cal. O uso combinado de cinza de bagago de cana e cal
mostrou-se uma alternativa mais sustentavel que o uso de cimento ou cal isoladamente,
com menor emissao de CO; e menor consumo de energia.

A adicdo de cinza do bagaco de cana contribuiu para a melhoria da resisténcia de mini-
painéis (34 x 34 x 11 cm) confeccionados com blocos de terra comprimida (BTC)
estabilizados com cimento quando submetidos a compressao uniaxial e a compressao
diagonal, conforme mostrado por Lima et al. (2012). Os autores recomendaram como
teor 6timo 12% de cimento e 8% de cinza.

Sobhan e Mashnad (2002) estudaram o comportamento de uma areia estabilizada com
cimento com e sem adicdo de cinza volante na compressao uniaxial e na tracdo por
compressdo diametral. As misturas foram preparadas com teor de umidade 6timo e
densidade seca maxima (amostras compactadas). O teor de cimento variou de 4 a 10%
(em peso) e o teor de cinza foi igual ao de cimento. A mistura com 10% de cimento e
10% de cinza apresentou resisténcia a compressao da ordem de 5,6 MPa e resisténcia a
tracdo da ordem de 1,4 MPa, valores considerados muito bons para a aplicacdo
pretendida (base de pavimentos).

Solos argilosos de diferentes plasticidades (3 tipos de solos) foram estabilizados com
cimento e cinza volante (alto teor de célcio) por Kolias et al. (2005). Foram testados 2

teores de cimento (2 e 4%) e trés teores de cinza (5, 10 e 20%), de forma combinada. O
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efeito benéfico de combinar 2 estabilizantes proporcionou ganhos nas propriedades
mecanicas de resisténcia a compressdo, tracao e flexdo e de mdédulo de elasticidade. Os
autores ressaltaram que a adigdo de cinza facilitou a homogeneizagdo dos solos com o
cimento, procedimento normalmente dificil de ser executado quando se trabalha com
solos coesivos.

Os parametros de resisténcia ao cisalhamento (coesdo e angulo de atrito interno) de
solos ndo excessivamente argilosos (indice de plasticidade < 60%) foram aumentados
de forma significativa com a adicdo de cinza volante na investigacdo conduzida por
Prabakar et al. (2004). Esses autores estudaram misturas solo-cinza volante, com teores
de cinza entre 9 e 46% (em peso de solo). A incorporacdo de cinza volante também
minimizou as alteracGes volumétricas associadas a mudancgas no teor de umidade das
misturas.

Hossain e Mol (2011) reduziram a retracdo de um solo argiloso (amostras compactadas)
através de adigdes combinadas de materiais cimenticios (VA - cinza vulcéanica e CKD -
po de forno de cimento), sendo a maior reducédo correspondente a incorporacéo de 20%
de cinza vulcéanica, como pode ser observado na Figura 2.2. As misturas estabilizadas
com po de forno de cimento apresentaram maior taxa e maior magnitude de retracdo
porque o teor de umidade 6timo (ensaio Préctor) foi superior, em relacdo as misturas

estabilizadas com cinza vulcéanica.
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Figura 2.2 - Comportamento a retracdo de misturas solo-estabilizante (Hossain e Mol,
2011).

Kaniraj e Havanagi (1999) observaram que para misturas compactadas solo-cimento-
cinza volante, com teor de cimento variando de 3 a 9%, teor de cinza variando de 25 a

75%, e solos arenosos e siltosos, a resisténcia a compressao nao confinada é controlada
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principalmente pelo teor de cimento, aumentando com o aumento do mesmo e
diminuindo com o aumento do teor de cinza.

A influéncia do tempo de cura no ganho de resisténcia a compressdo depende do tipo de
solo. O ganho de resisténcia é maior para solos arenosos do que para solos argilosos e
siltosos (ACI, 2009). A Figura 2.3 ilustra 0 ganho de resisténcia a compressdo ndo
confinada para solo-cimento plastico utilizando solo arenoso. A resisténcia aos 365 dias
de idade (11 MPa) € cerca de 2,5 vezes a resisténcia aos 28 dias (4,4 MPa).
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Figura 2.3 - Solo-cimento plastico: evolucédo da resisténcia a compressdo nao confinada
com a idade (Segantini, 2000).

2.4 - DOSAGEM DE MISTURAS SOLO-CIMENTO

A ABCP (2004) apresenta duas normas para dosagem de misturas solo-cimento
compactadas: a “Norma Geral de Dosagem do Solo-cimento” e a “Norma Simplificada
de Dosagem do Solo-cimento”. Essas normas tém como objetivo determinar o teor de
cimento minimo capaz de garantir & mistura a permanéncia das propriedades que foram
otimizadas através da estabilizacdo, para uma dada aplicacdo. A quantidade de cimento
a ser usada na dosagem depende das caracteristicas do solo e dos parametros do ensaio
de compactacéo (teor de umidade 6timo, peso especifico aparente seco maximo).

De acordo com a Norma Geral, o solo é caracterizado (granulometria, limites de
consisténcia, dentre outros) e classificado, e a mistura solo-cimento € submetida a
ensaios de compactacdo e durabilidade. O teor de cimento é fixado em funcdo dos
resultados dos ensaios de durabilidade. Os procedimentos de dosagem seguindo as
prescrigdes dessa norma demandam um tempo muito longo, principalmente na etapa dos

ensaios de durabilidade.
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Procurou-se entédo correlacionar os resultados dos ensaios de durabilidade com outros de
mais rapida execucdo. Na decada de 50 do século XX, a PCA — Portland Cement
Association mostrou a existéncia de correlacdo entre teor de cimento e caracteristicas da
mistura (granulometria, peso especifico aparente seco maximo e resisténcia a
compressdo aos 7 dias de idade), dando origem a Norma Simplificada. Maiores
informacGes sobre as Normas Geral e Simplificada podem ser encontradas em Pinto
(1980) e ABCP (2004).

Em 1990 a ABNT apresentou uma norma de dosagem semelhante a Norma
Simplificada da ABCP, sob o titulo “NBR 1336: Solo-cimento — Dosagem para
emprego como camada de pavimento” (atualmente NBR 12253:2012).

Os métodos de dosagem normalizados no Brasil sdo voltados principalmente para
aplicacbes na area de pavimentacdo, onde o material € compactado, os esforcos
solicitantes sdo de natureza dinamica e as condicdes de abrasdo sdo severas.

A ABCP (1999) realizou um programa de investigacGes visando ajustar os critérios de
dosagem utilizados na area de pavimentos para condi¢des que melhor reproduzissem as
solicitacbes e as condicbes de uso do solo-cimento na construcdo de paredes
(solicitacbes do tipo compressao estatica e critérios menos rigorosos de durabilidade).
Os estudos estabeleceram critérios de resisténcia e durabilidade, propondo teores de
cimento a serem adotados para alcance desses critérios.

Para construcdo de paredes monoliticas de solo compactado sem funcdo estrutural
existem critérios de dosagem estabelecidos pela ABNT NBR 13553 (2012).

Para dosagem de solo-cimento plastico, a PCA (1971) fixa teores de cimento em peso
de quatro pontos percentuais acima dos estabelecidos para solo-cimento compactado na
sua densidade seca maxima. A recomendacdo da ABCP (1986) para os teores de

cimento (solo-cimento compactado) é mostrada na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Teores de cimento para estabilizacdo de solos compactados (ABCP, 1986).

Classificacdo HRB Teor de cimento (%)
Al-a 5
Al-b 6
A2 7
A3 8
Ad 10
A5 10
A6 12
A7 13
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Em 1971 um pesquisador indiano publicou um trabalho (Chadda, 1971) mostrando que
a interacdo fisico-quimica entre os argilominerais e o cimento em hidratacdo poderia ser
usada para dosagem do teor de cimento necessario a estabilizacdo. O método proposto,
denominado “M¢étodo Fisico-Quimico de Dosagem”, se baseia no fato de que a
interacdo argila-cimento em hidratacdo produz variagdes volumétricas substanciais
quando a mistura € suspensa em agua, e essas variagdes permitem fixar o teor de
cimento que produz a mistura estavel. Esclarecimentos adicionais sobre esse método
podem ser encontrados em Rodrigues (1992), Grande (2003) e Oliveira (2011).

Para dosagem de sistemas cimenticios granulares o método do De Larrard (1999)
apresenta-se como uma ferramenta cientifica versatil e eficiente, tendo sido usado com
éxito por diversos pesquisadores para dosar concretos de diferentes desempenhos (Silva,
2004, Formagini, 2005, Cordeiro, 2006, Fontes, 2008, Marangon, 2011, dentre outros).
Esse método baseia-se no Modelo de Empacotamento Compressivel (MEC),
desenvolvido pelo Laboratério Central de Pontes e Rodovias (LCPC) — Franca, cuja
conceituacdo envolve a otimizagdo da mistura granular seca de modo a obter a maxima
compacidade para a mistura. A otimizacdo da compacidade conduz a menor porosidade,
menor consumo de pasta e, consequentemente, menor consumo de ligante. Trata-se de
um método versatil, pois permite: (i) considerar constituintes além dos convencionais,
tais como aditivos minerais e quimicos, (ii) fazer simulacbes com diferentes
composicOes, (iii) definir propriedades a serem alcancadas ndo apenas no estado
endurecido mas também no estado fresco. A implementacdo do MEC é feita através do
programa computacional BétonlabPro 3®. Os detalhes do MEC podem ser obtidos nos
trabalhos de De Larrard (1999), Sedran (1999), Silva (2004) e Formagini (2005).

Na tecnologia de concretos existem muitos métodos racionais de dosagem, entretanto
essas possibilidades ndo existem para o solo-cimento-fibroso. Essa dificuldade deve-se
possivelmente a complexidade do sistema solo-cimento-fibra, com um grande nimero
de variaveis tais como propriedades fisico-quimicas do solo, caracteristicas das fibras,
teor de cimento, porosidade, interface fibra-matriz, dentre outros.

Consoli et al. (2009) ampliaram os estudos realizados por Consoli et al. (2007) relativos
a influéncia da relacdo volume de vazios/volume de cimento nos parametros de
resisténcia efetiva (c’, @") e no modulo de cisalhamento inicial de areias estabilizadas
com cimento e compactadas. Foram realizados ensaios de compressdo ndo confinada e
ensaios triaxiais com medicOes de bender elements (medicdo do modulo de

cisalhamento inicial (Go) do solo). Os resultados conduziram a equagdes que
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possibilitam a obtencdo da resisténcia e da rigidez de projeto a partir do controle do teor
de cimento e da energia de compactacdo, de forma a obter um custo otimizado.
Ressalta-se que a validade das equagdes restringe-se ao tipo de solo e ao tipo de
estabilizante utilizados na pesquisa.

Consoli et al. (2011) propuseram um método baseado na correlagdo entre resisténcia a
compressdo ndo confinada e os parametros: teor de cimento, teor de fibras e porosidade.
Maiores detalhes do método podem ser encontrados em Consoli et al. (2011). Ressalta-
se que o referido método foi estabelecido com base no comportamento de solos
arenosos compactados e reforcados com fibras poliméricas, precisando ser testado para
outros tipos de solo, outros tipos de fibras, outros teores de fibra e cimento, para
alcancar uma validacao e uma generalizacdo mais ampla.

A evolucdo da resisténcia a compressdao de misturas compactadas argila-carbeto de
calcio-cinza volante com o aumento do teor de carbeto foi investigada por Horpibulsuk
et al. (2012). Os autores verificaram a existéncia de trés estagios: (i) no primeiro estagio
ocorre aumento de resisténcia com o aumento do teor de carbeto e a presenca de cinza
volante ndo contribui significativamente para o aumento de resisténcia, (ii) em seguida
atinge-se um ponto denominado “ponto de fixacdo”, de 7% de carbeto de calcio, em que
0 potencial pozolanico dos argilominerais do solo é esgotado, (iii) para adicdes de
carbeto acima de 7% € necessario a substituicdo parcial de carbeto por cinza volante
para consumir o excesso de CH do sistema, caso contrario ocorrerd reducdo da
resisténcia. O referido estudo serve como subsidio para dosagem de sistemas similares,
estabilizados com cal e pozolanas.

Segantini  (2000) utilizou misturas solo-cimento com consisténcia plastica para
execucdo de estacas moldadas in loco. A dosagem adotada por esse autor teve um
consumo de cimento de 200 kg/m>(correspondente a um teor de 14%, em relacdo a
massa de solo seco), uma relacdo dgua/cimento de 1,93 e uma rela¢do agua/solo de 0,27,
tendo fornecido uma resisténcia a compressdao de 3,61 MPa aos 28 dias. O teor de
cimento e o teor de umidade foram definidos a partir de uma série de ensaios de
compressdo, variando-se o teor de cimento, o teor de umidade e a idade de cura.
Bertolini et al. (2010) dosaram misturas solo-cimento com elevada fluidez e coeséo e
baixa resisténcia a compressdao (0,5 MPa) para injecdo a 20 m de profundidade e
preenchimento de galerias subterraneas. A dosagem utilizou 150 kg/m* de cimento
(correspondente a um teor de 21%, em relacdo a massa de solo seco), uma relagdo

agua/cimento de 4,7 e uma relacdo &gua/solo de 0,98. A metodologia de dosagem
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baseou-se em critérios econdmicos, em critérios de resisténcia e em critérios reologicos,
uma vez que as misturas deveriam manter-se estaveis e fluidas para serem injetadas em
grande profundidade e em condicGes submersas (galerias inundadas).

Chang e Chen (2006) produziram misturas solo-cimento em usina com valores de
espalhamento da ordem de 550 mm e valores de resisténcia da ordem de 2,8 MPa
fixando o consumo de cimento em 140 kg/m® e adotando uma relacio &4gua/cimento de
2,7 e uma relacdo &gua/solo de 0,27. A dosagem incluiu a mistura de solos naturais para
a obtencdo de solos normalizados (granulometria predefinida) e uma série de ensaios de
compressdo ndo confinada para verificacdo da evolugdo da resisténcia com a idade e
com o aumento da relagcdo agua/cimento.

Uma metodologia de dosagem de misturas solo arenoso-cimento para a producdo de
alvenarias de terra compactada que leva em consideracdo trés tipos diferentes de
cimento (de uso geral, de alta resisténcia inicial e de baixo calor de hidratagdo) foi
desenvolvida por Consoli et al. (2013), possibilitando alcangar uma dada resisténcia a
compresséo a partir de variaveis relacionadas com o estabilizante (tipo e teor), com o
grau de compactacdo e com as condi¢cdes de cura (tempo).

Objetivando dosagens que permitissem minimizar o consumo de matérias primas
naturais e maximizar o consumo de residuos industriais pozolanicos Da Rocha et al.
(2014) propuseram para sistemas solo-cinza volante-cal um método de dosagem que
correlaciona a resisténcia a compressao com parametros-chave (teor de estabilizante,
teor de pozolana, porosidade, tempo de cura). Ressalta-se que a validade do meétodo é
restrita aos parametros da pesquisa (caracteristicas do solo, tipo e teor do estabilizante,
tipo e teor da pozolana), porém constitui uma opcao bastante vantajosa do ponto de
vista ambiental.

A dosagem de misturas solo-cinza volante-cal a partir de equacdes que interligam a
resisténcia a tracdo com o tempo e a temperatura de cura, a porosidade e 0s teores de
estabilizante e pozolana foi investigada por Consoli et al. (2014), possibilitando
controlar as variaveis envolvidas e alcancar a resisténcia desejada a partir de um uso
mais racional dos recursos energéticos e naturais envolvidos na producdo das misturas.
Esse estudo é direcionado para aplicacdes na area de infraestrutura, em que camadas de
solo estabilizado e compactado sobrejacentes a solos de baixa capacidade de carga

iniciam o processo de ruptura por tensdes de tracdo.
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2.5-REOLOGIA DO SISTEMA SOLO-CIMENTO

Reologia é a ciéncia que estuda o fluxo e a deformacdo de materiais, e esta relacionada
com as interacOes entre tensdes cisalhantes, deformacdes cisalhantes e tempo. Essa
ciéncia é usada como ferramenta para caracterizar as propriedades de fluxo de pastas,
argamassas e concretos fluidos no estado fresco (Banfill, 1994).

O comportamento reoldgico de matrizes solo-cimento no estado fresco pode ser descrito
pelo modelo de Bingham (Azeredo, 2005 e Azeredo et al., 2008): (i) existe um valor
inicial de tensdo cisalhante (to) a partir do qual a mistura inicia seu escoamento; (ii)

para tensdes cisalhantes superiores a 1o a relagdo entre a tensao cisalhante (t) e a taxa de

deformacéo () é linear, e a constante de proporcionalidade € a viscosidade plastica (p).

Consequentemente os fluidos de Bingham necessitam de dois parametros para a sua
caracterizacao (tensdo de escoamento e viscosidade plastica), e esses parametros podem
ser obtidos com o auxilio de um redmetro.

O comportamento reologico de misturas autoadensaveis pode ser investigado atraves de
ensaios tais como: (i) abatimento e espalhamento (cone de Abrams), (ii) espalhamento
(cone de Abrams invertido), (iii) funil “V”, (iv) caixa “L”, (v) tubo “U”, (vi) mini-cone,
(vii) mini-funil “V”, (viii) redbmetro BTRHEOM, dentre outros (EFNARC, 2005;
Ferraris e De Larrard, 1998; De Larrard, 1999). Faz-se a ressalva de que o ensaio de
abatimento (cone de Abrams), embora possa ser usado para a obtencédo de propriedades
reoldgicas, ndo apresenta sensibilidade adequada quando as misturas sdo muito fluidas
ou muito secas (Mehta e Monteiro, 2008).

De forma geral, as misturas autoadensaveis apresentam menor tensdo de escoamento e
maior viscosidade plastica que as misturas convencionais (Marangon, 2006).

De acordo com EFNARC (2005), a garantia de fluidez das misturas autoadensaveis
requer uma selecdo adequada dos materiais granulares, sendo sensivel a determinadas
caracteristicas tais como tamanho, forma, tipo de distribuicdo granulométrica, textura
superficial, superficie especifica e absorcdo de &gua. No projeto das misturas
autoadensaveis € comum a incorporagdo de adi¢fes minerais com efeito fisico (“fillers”)
elou quimico (pozolanas). E também indispensavel o uso de aditivos quimicos,
verificando-se previamente sua compatibilidade em relagéo ao tipo de cimento.

As misturas autoadensaveis devem apresentar viscosidade suficiente para que nao

ocorra separagédo do esqueleto granular durante o processamento (Khayat, 2000).
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A incorporacgdo de materiais finamente divididos (adigdes minerais) contribuem para
aumento da fluidez e da coeséo (resisténcia a segregacdo e a exsudagdo), pois esses
materiais reduzem o atrito nos contatos entre grdos, melhoram o empacotamento e
reduzem o tamanho e o volume de vazios. Para uma dada consisténcia, particulas com
elevada superficie especifica aumentam a demanda de &gua da mistura, com excecao da
cinza volante e da escéria, que apresentam capacidade redutora de agua (Mehta e
Monteiro, 2008).

O projeto de misturas autoadensaveis baseia-se no uso combinado de superplastificante
com uma grande quantidade de materiais finos (500-600 kg/m®), de forma que a pasta
seja suficientemente viscosa para resistir & tendéncia de “afundamento” do agregado na
mistura fluida (De Larrard, 1999).

A presenca de superplastificante exerce forte influéncia sobre a tensdo de escoamento,
contribuindo para sua reducdo, uma vez que a mobilidade das particulas
individualizadas (dispersas) € maior que a mobilidade em um sistema ndo disperso,
onde existe maior coeséo e as particulas se deslocam de forma aglomerada (Formagini,
2005).

Os superplastificantes de terceira geracdo a base de éter policarboxilico promovem a
dispersdo das particulas finas por meio de repulsdo eletrostatica e repulsdo estérica, e
ndo causam diminuicdo expressiva da viscosidade da pasta (Roncero, 2000). O teor
méaximo de superplastificante capaz de promover aumento de fluidez ¢ denominado
“ponto de saturagao”.

A elevada trabalhabilidade da matriz autoadensavel facilita a incorporacdo de fibras e a
auséncia de vibracdo ndo gera tendéncias de orientacdo preferencial das mesmas
(Marangon, 2006).

A Tabela 2.2 apresenta os parametros reoldgicos desejaveis para um concreto
autoadensavel no estado fresco (De Larrard, 1999). Na auséncia de recomendacdes
especificas para as misturas solo-cimento serdo apresentados os valores usados na

tecnologia do concreto.
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Tabela 2.2 - Pardmetros reoldgicos para o concreto autoadensavel (estado fresco)
(De Larrard, 1999).

Parametro Valores
Abatimento (mm) > 250
Espalhamento (mm) > 600
Tens&o de escoamento (Pa) 70 < 500
Viscosidade pléastica (Pa.s) 200< u < 300

Em relacdo a Tabela 2.2, ressalta-se que a limitacdo da tensdo de escoamento tem como
objetivo induzir propriedades autonivelantes e a limitacdo da viscosidade plastica esta
associada ao fato de que viscosidades elevadas tornam a mistura “pegajosa” e dificil de
processar. Viscosidades elevadas comprometem também a bombeabilidade (De Larrard,
1999).

Azeredo et al. (2008) caracterizou o comportamento reologico de argamassas de terra
ndo estabilizadas com cimento usando um redmetro Rheomat 120. O autor definiu uma
faixa de velocidade de modo a corresponder com a velocidade com que um pedreiro
cisalha uma argamassa “in situ” com uma colher, ou seja, 0-100 r.p.m.. No ramo
descendente da curva tenséo cisalhante x gradiente de velocidade e para gradientes de
velocidade maiores que 15 s™, o comportamento obtido foi proximo ao de um fluido de
Bingham. Foi avaliado também a influéncia da geometria das laminas e do teor de
umidade da mistura. Os resultados mostraram uma forte correlacdo entre tensdo de
escoamento e teor de umidade, e diminuicdo da influéncia da ldmina com aumento do
teor de umidade. Concluindo, a utilizacdo do redmetro foi bastante eficaz para uma
avaliacdo mais aprofundada da reologia das argamassas.

Walker e Stace (1997) avaliaram a consisténcia de argamassas solo-cimento usando 3
metodologias: um cone de pequenas dimensdes (AS 2701.5, 1984), a mesa de
espalhamento e a penetracdo de um cone. Foram feitas 15 misturas, variando o teor de
cimento (5 a 15%) e o teor de argila (9 a 40%). Os autores concluiram que o método
mais confiavel foi o abatimento através do cone, independente do tipo de argamassa.
Venkatarama Reddy e Gupta (2005) observaram que 0s ensaios de penetracao de cone e
“dropping ball” ndo foram sensiveis para avaliagdo da consisténcia de argamassas solo-
cimento, e adotaram entdo a mesa de espalhamento. Para teores de cimento de 5,10 e
15%, os valores de espalhamento aumentaram linearmente com a relagdo agua/cimento
e com o teor de &gua das misturas, sendo a demanda de &gua governada pela fracdo

argila.
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Valores elevados de espalhamento (da ordem de 130%) foram obtidos sem que
ocorresse segregacao dos constituintes.

Chang C-F e Chen J-W (2006) produziram misturas fluidas de solo-cimento-escoria em
usina, usando 0s mesmos equipamentos de processamento, transporte e langcamento
empregados para concreto. As misturas serviram como material de preenchimento de
uma trincheira para uma linha de dutos. Valores de abatimento entre 150 e 270 mm e
espalhamento entre 400 e 550 mm foram considerados aceitdveis para o tipo de
aplicacdo pretendida.

Bertolini et al. (2010) projetaram uma mistura solo-cimento com elevada fluidez e
coesdo para preenchimento de galerias subterrneas inundadas com &gua rica em
sulfatos (mina desativada). A mistura seria injetada a partir da superficie, até uma
profundidade de cerca de 23 m, e deveria permanecer estavel quando em contato com as
aguas da galeria. A reologia foi investigada atraves de ensaios de espalhamento (mesa) e
de tempo de escoamento em funil “V”. A mistura escolhida apresentou indice de
consisténcia elevado, superior a 100%, e relacdo agua/cimento também elevada, igual a
4,96. A aplicacdo descrita ilustra como a reologia € importante para subsidiar o projeto
das misturas solo-cimento fluidas, e contribuir efetivamente para o solucionamento de
problemas correntes na engenharia.

Felekoglu (2008) verificou a influéncia de finos siltosos e argilosos na composicéo de
concretos autoadensaveis. Para uma dada consisténcia, as misturas com finos argilosos
necessitaram de maiores teores de superplastificante e apresentaram reducbes de
resisténcia, em relacdo as misturas de referéncia, produzidas com areia sem finos. A
presenca de finos siltosos melhorou as propriedades reolégicas, em comparagdo com a

mistura de referéncia.

2.6 - COMPOSITOS SOLO-CIMENTO REFORCADOS COM FIBRAS

O solo é um material natural que apresenta limitacdes para emprego em determinadas
aplicacGes de engenharia devido a sua baixa resisténcia a tracdo e ao cisalhamento
(Hejazi et al., 2012).

O uso de fibras vegetais para reforcar materiais mais frageis a tracdo do que quando
submetidos a carregamentos de compressdo remonta a antiguidade. O zigurate de Agar

Quf, proximo a cidade de Bagda, foi construido ha 3500 anos com tijolos de adobe
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reforgados com palha. Partes da Grande Muralha da China foram feitas intercalando-se
camadas de solo com mantas de raizes (Casagrande, 2005).

Na natureza também encontramos exemplos de matrizes reforcadas com fibras: as raizes
das plantas aumentam a resisténcia ao cisalhamento e ddo estabilidade aos taludes, os
ninhos de alguns tipos de péssaros sdo construidos com barro e palha, os tetos dos
abrigos dos castores sdo construidos com gravetos e lama.

Nos ultimos anos, tem ocorrido um crescente interesse da comunidade cientifica
nacional e internacional pelo desenvolvimento de pesquisas sobre compdsitos solo-
cimento reforcados com fibras vegetais em funcdo das caracteristicas de
sustentabilidade agregadas ao material. A matéria prima principal, o solo, é um
constituinte de baixo custo, de facil obtencdo e de grande disponibilidade na natureza.
As fibras vegetais sdo recursos renovaveis e biodegradaveis, de facil obtencao, de baixo
custo, e apresentam propriedades de engenharia adequadas. O processo de producdo dos
compositos ndo dispende consumo excessivo de energia, ndao emite poluentes na
atmosfera, ndo gera quantidades excessivas de residuos e emprega tecnologias
relativamente simples. As caracteristicas almejadas com a inclusdo de fibras vao
depender do tipo de aplicacdo do composito, e ndo necessariamente serdo de ganho de
resisténcia. Em um projeto de material sismo-resistente, por exemplo, a énfase sera no
aumento da capacidade de absorcéo de energia e ductilidade, assim como diminuicdo da
queda de resisténcia pds-pico.

As pesquisas mais recentes empregam fibras discretas com distribuicdo aleatéria na
matriz, pois as inclusdes orientadas (continuas ou ndo) geram anisotropia de resisténcia
e induzem planos preferenciais de fraqueza (Maher e Gray, 1990). Tang et al. (2007)
também justificam essa tendéncia devido a simplicidade de incorporacdo das fibras na
matriz, sendo adicionadas da mesma maneira que o cimento, a cal e outros aditivos
estabilizantes.

Em geral, compdsitos produzidos com fibras curtas (<50mm) aleatoriamente
distribuidas na matriz apresentam propriedades mecanicas inferiores as dos compdsitos
com fibras longas orientadas paralelamente ao carregamento (Toledo Filho, 1997, Lima,
2004, Melo Filho, 2005, Silva, 2009). Para as fibras curtas, maiores comprimentos e
teores potencializam os efeitos associados a adicdo das mesmas.

De acordo com Hejazi et al. (2012), varias pesquisas tém surgido para estudar os efeitos
combinados de adi¢do de fibras e ligantes quimicos (cimento, cal, dentre outros). A

principal motivacdo é o aumento da resisténcia e a estabilidade do solo promovido pelos
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ligantes quimicos. Entretanto o uso dos ligantes acarreta uma diminuicéo da ductilidade
do material e a insercéo de fibras seria, entdo, uma forma de recuperar essa propriedade.
O comportamento mecénico do solo-cimento fibroso vai depender de varios fatores
como: (i) de propriedades das fibras (tipo, modulo de elasticidade, resisténcia a tragéo,
geometria e relacdo de aspecto); (ii) de propriedades da matriz (relacdo agua/cimento,
relagdo &gua/solo, granulometria da fragdo areia, mddulo de elasticidade e presenca de
aditivos quimicos e minerais); (iii) do teor de fibras; (iv) da orientacédo e distribuicdo das
fibras e (v) da aderéncia fibra-matriz.

Tang et al. (2007) consideram a resisténcia de aderéncia e o atrito na interface como 0s
mais importantes fatores controladores da eficacia do reforgo. Esses autores mostraram
através de imagens de microscopia eletronica de varredura (MEV) que a interacéo fibra-
matriz apresenta diferenciacfes para solo cimentado e ndo cimentado. Quando o solo é
ndo cimentado, pode-se observar a deposicdo de agregacdes de argilominerais na
superficie das fibras, e essas agregacOes contribuem para o atrito e a aderéncia fibra-
matriz. Quando o solo é cimentado, uma rede de silicatos de calcio hidratados se
acumula sobre a superficie da fibra, fazendo com que a resisténcia na interface fibra-
matriz do material cimentado seja maior que a do ndo cimentado.

De acordo com Toledo Filho (2010), em compositos cimenticios, o principal papel
desempenhado pelas fibras ocorre na fase pos-fissuracdo. Nesse caso, as fibras podem
atuar para:

. aumentar a resisténcia do compaosito em relacdo a matriz em funcdo dos mecanismos
de transferéncia de tenséo;

. aumentar a tenacidade do compoésito em funcdo dos mecanismos de absorcdo de
energia relacionados aos processos de decoesao e de arrancamento de fibras.

Ainda conforme esse autor, a sequéncia de eventos que ocorrem apds a primeira fissura
da matriz determinam o tipo de aumento que ira ocorrer.

Melo Filho (2012) também ressalta que a influéncia predominante das fibras é na regido
poOs-fissuracdo, onde as mesmas cruzam as fissuras que se propagam na matriz fragil
transmitindo carga de um ponto a outro na matriz e impedindo a ruptura brusca do
material.

Para matrizes frageis reforcadas com fibras de baixo médulo de elasticidade, em que o
arrancamento predomina sobre a ruptura, tem-se a aderéncia fibra-matriz como o

principal fator de influéncia sobre a tenacidade do compdsito (Savastano Janior, 2000).
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De acordo com Casagrande (2005), as fibras passam a exercer uma acdo mais efetiva
dentro da massa de solo quando, sob a acdo de esforcos externos, sofrerem
deformages. A partir dai, a contribuicdo da fibra € comandada pelas caracteristicas de
deformabilidade do solo e pela forma de distribuicdo dessas deformacgdes, que
dependem do tipo de solicitacdo atuante.

McGown et al. (1978) classificam os elementos de reforco de solos em dois tipos:
extensiveis e ndo-extensiveis. Os elementos extensiveis tém deformacdo de ruptura
maior que a maxima deformacdo de tracdo do solo sem reforco. Sua fungdo é aumentar
a ductilidade e diminuir a queda de resisténcia pds-pico. Os elementos ndo extensiveis
tém deformacdo de ruptura menor que a maxima deformacdo de tracdo do solo sem
reforco e propiciam aumento de resisténcia mecénica, porém rupturas catastroficas
podem acontecer.

Vérios modelos preditivos para descrever o comportamento mecanico do solo-cimento
fibroso sdo descritos em Hejazi et al. ( 2012). Esses autores tambeém ressaltam que 0s
mecanismos de transferéncia de tensdes na interface fibra-solo argiloso ainda ndo estéo
bem compreendidos, carecendo de maiores investigacdes, uma vez que a grande maioria
das pesquisas atualmente existentes foram direcionadas para incluséo de fibras em solos
arenosos.

Com relacdo a definicdo dos teores de fibras a serem incorporados nos compdsitos
deve-se adotar os valores recomendados na literatura desde que 0s mesmos possibilitem
uma boa dispersdo na matriz durante a mistura (ndo formem “empelotamentos”) e néo
reduzam excessivamente a trabalhabilidade da mistura. Para fibras de sisal e coco, em
comprimentos de 20 a 50 mm, pode-se adotar de 0,5 a 2% em massa (Barbosa e
Ghavami, 2010). Ghavami et al. (1999) adotaram 4% de fibras (sisal e coco) com
comprimento de 50 mm para producdo de tijolos de adobe (solo-fibra-agua, sem
cimento, e relagdo agua/solo = 28%). Medjo e Riskowski (1994) sugerem 3% em massa.
Houben e Guillaud (1994) sugerem 4% em volume, comprimentos entre 40 e 60 mm.
Hejazi et al. (2012) apresentam teores e comprimentos 6timos para as fibras vegetais

mais usadas em compdsitos solo-fibra (coco, sisal, juta, palmeira e palha).

2.7-0 USO DE FIBRAS VEGETAIS COMO REFORCO

O estudo sistematico das fibras vegetais com finalidade de reforco de matrizes comegou

na Inglaterra em 1970. No Brasil, as pesquisas pioneiras foram desenvolvidas pelo
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Centro de Pesquisas e Desenvolvimento do Estado da Bahia (CEPED) (Savastano
Janior, 2000).
Dentre as vantagens de utilizacdo de fibras vegetais na producdo de compdsitos
podemos destacar: sdo recursos renovaveis e biodegradaveis, de baixo custo, fartamente
disponiveis e apresentam boas propriedades de engenharia. Como desvantagens
podemos citar: (i) grande variabilidade das propriedades fisicas e mecénicas (cerca de
40%), fato que afeta a reprodutibilidade dos compdsitos, (ii) susceptibilidade de
degradacdo em ambientes alcalinos e em ambientes naturais, (iii) variacOes
dimensionais por mudancas de teor de umidade e/ou de temperatura e (iv) interface
fibra-matriz com baixa aderéncia quando o solo é ndo cimentado (Ghavami et al.,
1999).
Embora apresentem elevada resisténcia a tracdo, o baixo modulo de elasticidade dessas
fibras condiciona sua eficiéncia como reforco a deformacdes elevadas do composito
(Savastano Junior, 2000).
Hejazi et al. (2012) fizeram uma ampla revisdo sobre reforco de solos usando fibras
naturais. Nesse trabalho sdo mostrados os teores e 0s comprimentos 6timos de cada tipo
de fibra. Apesar de abordarem varios aspectos relacionados ao estagio atual de
conhecimento nessa area, faltou a incluséo de aplicacbes como material na construcéo.
De acordo com Hejazi et al. (2012) e com outros trabalhos obtidos na literatura
(Prabakar e Sridhar, 2002; Mesbah et al., 2004; Binici et al., 2005 e 2007; Bouhicha et
al., 2005; Khedari et al., 2005; Mattone, 2005; Segetin et al., 2007; Pinto, 2008; Yetgin
et al.,, 2008; Quagliarini e Lenci, 2010) as principais fibras naturais usadas em
compositos solo-cimento sdo: coco, sisal, palmeira, juta, linho e palha de cevada. Com
menos frequéncia, foram usadas fibras de curaud e fibras da folha do abacaxi (Pinto,
2008 e Chan, 2011).
De acordo com Melo Filho (2012) a microestrutura da secdo transversal de uma fibra de
sisal (Figura 2.4) revela uma configuracdo hierarquica composta por:

1° nivel: feixe de filamentos alongados (estruturas fibrilares) denominados
fibrocélulas. As fibrocélulas sdo aglutinadas por um composto de hemicelulose e
lignina;
. 2° nivel: cada fibrocélula é constituida por 3 camadas e um nucleo central oco (limen);
. 3% nivel: cada camada da fibrocélula é formada por um feixe de filamentos

denominados fibrilas, aglutinadas por compostos de lignina;
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4° nivel: cada fibrila é composta por agrupamentos de unidades estruturais
denominadas microfibrilas. As microfibrilas sdo constituidas por cadeias moleculares de
celulose.
Quimicamente, as fibras vegetais sdo constituidas de celulose, hemicelulose, lignina,
pectina e uma pequena quantidade de substancias graxas.
A estrutura porosa das fibras vegetais confere as mesmas elevada capacidade de
absorcdo de agua (entre 100 e 200%, aproximadamente).
A regido da matriz préxima ao agregado (zona de transicdo) é caracterizada por elevada
porosidade e presenca de cristais de hidroxido de célcio (CH). A agua dos poros de uma
matriz cimenticia é fortemente alcalina e tende a se acumular na zona de transicdo. A
agua alcalina e o CH atacam as fibras vegetais, provocando degradacdo das mesmas.
Para evitar o ataque alcalino, algumas solu¢des podem ser adotadas: (i) consumo do
hidroxido de célcio por reacbes pozolanicas, (ii) consumo do CH por carbonatacdo
acelerada, (iii) protecdo superficial das fibras, (iv) impermeabilizacdo da matriz, (v)
bloqueio da reacdo de decomposicdo das fibras com silicatos e sulfatos de calcio e

magneésio (Savastano Janior, 2000 e Toledo Filho, 1997).
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Figura 2.4 - Estrutura hierarquica de uma fibra de sisal (Melo Filho, 2012).
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Mudangas no teor de umidade e/ou na temperatura provocam variacées dimensionais
nas fibras vegetais maiores que as da matriz. Ciclos repetidos de molhagem e secagem
induzem tensdes e progressivamente destroem as ligacGes na interface fibra-matriz,
reduzindo a ductilidade do compésito (Savastano Janior, 2000).

A degradacdo dos compositos seja por ataque alcalino seja pela acdo de intempéries
provoca perda de resisténcia e ductilidade, e deve ser avaliada por meios de ensaios de
durabilidade (que seréo abordados no item 2.11) (Toledo Filho, 1997).

2.7.1- Fibras de Sisal

Ghavami et al. (1999) explicam que o cultivo da planta Agave Sisalana (sisal) comecou
no México, antes da chegada dos europeus. A producdo em maior escala ocorreu a partir
de 1888, propagando-se do Mexico para outras regides tropicais e subtropicais.

O Brasil, juntamente com a Indonésia e paises do leste africano, esta entre os maiores
produtores de fibras de sisal. A producdo de sisal no Brasil concentra-se na regido
nordeste, sendo o0s estados da Bahia e Paraiba os maiores produtores.

Depois da colheita, as fibras passam por um processo de desfibramento (raspagem
mecanica) para remover a polpa que envolve a fibra. Em seguida sdo submetidas a
processos de limpeza (lavagem, secagem e escovacao) e enfardamento (de acordo com a
qualidade e o comprimento). Os fardos sdo entdo comercializados para as inddstrias que
utilizam a fibra como matéria prima. Dentre as principais aplicagdes industriais do sisal
destacam-se a producdo de cordoalhas, barbantes, tapetes e estofamentos.

Na Tabela 2.3 sdo apresentados alguns valores tipicos para as propriedades fisicas e

mecanicas da fibra de sisal

Tabela 2.3 - Propriedades fisicas e mecanicas das fibras de sisal.

Propriedade Valor Referéncia
Massa especifica aparente (g/cm°) 0,90-1,0 Toledo Filho (1997-a)
Resisténcia a tracao* (MPa) 400 + 126 Silva (2008)
Modulo de elasticidade** (GPa) 19,0+ 6,9 Silva (2008)
Deformacdo na ruptura*** (%) 2,6 +0,8 Silva (2008)
Absorcao de agua (%) 200-250 Toledo Filho (1997-a)
Diametro (um) 50-200 Mohanty et al. (2000)

Resisténcia a tragcdo™, Modulo de elasticidade**, Deformacédo na ruptura*** - pardmetros obtidos com
comprimento de medida de 40 mm
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As fibras de sisal sdo extraidas da folha da planta. De acordo com a regido da folha de
onde ¢ extraida pode ser classificada em: (i) fibra em arco: provém da linha mediana
(que cruza a folha de uma margem a outra) ou de localiza¢Ges aleatérias no tecido da
folha; (ii) fibra mecénica: provém da periferia da fibra. Na Figura 2.5 pode-se observar

a microestrutura de uma fibra em arco e de uma fibra mecanica (Silva, 2009).

Figura 2.5 - Microestrutura de uma fibra (a) em arco e (b) mecanica (Silva, 2009).

2.8 - COMPORTAMENTO MECANICO DO SISTEMA SOLO-CIMENTO
2.8.1- Compressao uniaxial ndo confinada

A resisténcia a compressdo é uma das mais importantes propriedades na caracterizacdo
mecanica dos compdsitos solo-cimento. A partir do diagrama tensdo-deformacao pode-
se obter, além da resisténcia a compressdo, parametros adicionais tais como:
deformacdo na ruptura, deformacdo ultima, médulo de elasticidade, tenacidade, dentre
outros.

O ensaio de compressdo tem sido usado na maioria dos programas experimentais
relatados na literatura com a finalidade de verificar a eficacia da estabilizacdo com
cimento ou avaliar a influéncia de outros fatores (relacdo agua/cimento, porosidade,
condigdes de cura, dentre outros) que afetam a resisténcia dos solos cimentados. O
ensaio € simples, rapido, barato e confiavel (Consoli et al., 2010).

De forma geral e conforme Tang et al., (2007), a cimentagdo do solo produz os
seguintes efeitos principais no comportamento a compressao: (i) aumento da resisténcia,
tanto maior quanto maior o teor de cimento, (ii) aumento da rigidez inicial e da

fragilidade e (iii) ruptura brusca com pequeno nivel de deformacéo e tensdo caindo a

29



zero. Maher e Ho (1993) afirmam que a adicdo de cimento aumenta de forma expressiva
a resisténcia do solo, sob cargas estéaticas e dindmicas.

A insercdo de fibras em um solo cimentado proporciona aumento da deformacdo de
ruptura e diminui a queda de resisténcia pés-pico, fazendo com que essa queda ocorra
de forma mais gradual. A resisténcia de pico pode aumentar ou ndo, dependendo do teor
de cimento e de caracteristicas da fibra e do solo. A resisténcia residual aumenta com o
aumento do teor de fibras (Maher e Ho, 1994; Tang et al., 2007).

De acordo com Houben e Guillaud (1994), a adicdo de fibras vegetais pode
proporcionar um pequeno aumento na resisténcia a compressdo, entretanto quando o
solo é muito arenoso essa possibilidade ndo existe.

A mudanca mais significativa que ocorre no comportamento a compressao € em relagdo
a forma de ruptura e tambeém no estagio pds-ruptura: enquanto o material sem reforco
rompe de maneira fragil e fragmenta-se em pedacos a partir das fissuras formadas, o
solo reforcado mantém uma relativa unidade e continua a suportar cargas além da
ruptura (Tang et al.,, 2007 e Ghavami et al., 1999). As fibras confinam o material,
retardando a propagacdo da primeira fissura e aumentando a tenacidade pds-carga de
pico (Toledo Filho, 1997 e Melo Filho, 2012).

Na compressdo ndo confinada, os beneficios da incorporacdo de fibras sdo mais
evidenciados a medida que se aumenta o teor de cimento (Tang et al., 2007).

Segetin et al. (2007) estabilizaram uma areia siltosa com 10% de cimento e fibras de
linho (teores de 0,6 e 0,8%, comprimentos de 70 e 80 mm). As misturas foram
compactadas durante a moldagem. A resisténcia a compressao média foi de 2,14 MPa,
valor superior ao da norma regulamentadora da Nova Zelandia (1,3 MPa). O solo
cimentado sem fibras apresentou resisténcia de 1,79 + 0,5 MPa. A insercdo de fibras
proporcionou ganho de resisténcia da ordem de 20%. O aumento da resisténcia, em
relacdo ao solo sem reforco, ndo foi um comportamento esperado pelos autores, uma
vez que é consenso geral que a contribuicdo mais importante das fibras € no
comportamento a tracdo e a flexdo, com aumento da resisténcia e da ductilidade. Ainda
segundo esses autores, 0s valores de resisténcia apresentaram desvio padrdo elevado em
relacdo a média, e uma provavel explicacdo pode ser o nimero limitado de amostras
ensaiadas.

Khedari et al. (2005) adicionaram fibras de coco (residuos) a misturas solo-cimento-
areia utilizando diversas proporcdes de solo, cimento, areia e fibra. As fibras foram

adicionadas em quantidades de 0,4; 0,6 e 0,8 kg. Foi observado uma pequena redugéo
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da resisténcia com o aumento do teor de fibras. A incorporacédo de fibras pode aumentar
a porosidade do compdsito, provocando diminuicdo da resisténcia. A matriz sem fibras
apresentou resisténcia de 8,34 MPa, e esse valor diminuiu para 4,7 MPa com a adi¢do
de fibras.

Pinto (2008) realizou ensaios de compressdo em matrizes argilosas e arenosas,
compactadas e estabilizadas com cimento (6%) e fibras de sisal e curaua (teores de 0,5 e
1,0%, comprimentos de 25 e 35 mm). De forma geral, as matrizes argilosas
responderam melhor a adicdo de fibras de curaua, enquanto que as matrizes arenosas
tiveram melhor desempenho com a insercéo de fibras de sisal. A resisténcia aumentou
com a adicéo de fibras para ambas as matrizes, em relagdo as misturas cimentadas e sem
fibras. As resisténcias da matriz argilosa com fibras de curaué e da matriz arenosa com
fibras de sisal foram, respectivamente, 4,6 e 4,35 MPa, para reforco no teor de 0,5% e
comprimento de 25 mm. A matriz arenosa forneceu os maiores valores de resisténcia,
com ganho da ordem de 104,18% (em relacdo a matriz sem reforcgo).

Binici et al. (2007) estabilizaram com cimento (10%) tijolos de adobe normalmente
produzidos com incorporacéo de palhas. A adi¢do de cimento quadruplicou a resisténcia
aos 30 dias, em relacdo ao material ndo cimentado (1,2 MPa). Alternativamente, foram
empregadas fibras plasticas, resultando em maiores resisténcias (5,2 MPa aos 30 dias).
Como os valores obtidos foram superiores as exigéncias normativas da Turquia (1
MPa), os autores concluiram que poderiam tirar partido dessa otimizacdo empregando
paredes externas portantes de menor espessura.

Chan (2011) estudou a possibilidade de incorporagdo de residuos agricolas fibrosos em
compositos solo-cimento visando a melhoria do desempenho mecanico de tijolos de
adobe. Foram empregadas fibras da folha do abacaxi e fibras de palmeira (0,25; 0,5 e
0,75%) e teores de cimento de 5, 10 e 15%. Nos ensaios de compressdo, ocorreu
diminuicdo da resisténcia e da rigidez dos compdsitos com o aumento do teor de fibra.
Na opinido dos autores a contribuicdo das fibras em relacdo ao ganho de resisténcia é
pequena, sendo esse ganho governado pelo teor de cimento. Yetgin et al. (2008)
também concordam com esse comportamento, justificando que fibras de baixo modulo
de elasticidade e com baixa aderéncia fibra-matriz escorregam no inicio do
carregamento e ndo contribuem de forma significativa para 0 aumento da resisténcia.
Tang et al. (2007) obtiveram aumento de resisténcia com aumento do teor de fibras
guando inseriram fibras de polipropileno (0,05; 0,15 e 0,25%) em matrizes argilosas

cimentadas (5 e 8% de cimento). A queda de resisténcia pds-pico diminuiu e a reducdo
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foi tanto maior quanto maior o teor de fibras. Houve aumento também na deformacéo
de ruptura dos compdsitos (0,5 para 1,25%).

Consoli et al. (2010) investigaram a influéncia do teor de cimento (1,2,3,5 e 7%) no
desenvolvimento da resisténcia a compressdo, para misturas compactadas com diversos
pesos especificos secos. Foram produzidas misturas compactadas reforcadas com fibras
de polipropileno (teor de 0,5%, comprimento de 24 mm) e misturas compactadas nao
reforcadas. A resisténcia aumentou linearmente com o teor de cimento, para oS
materiais reforcados e ndo reforcados, e a presenca de fibras forneceu maiores valores
de resisténcia.

Millogo et al. (2014) verificaram a influéncia de trés teores de fibra (0.2, 0.4 e 0.8%) e
dois comprimentos (30 e 60 mm) no comportamento a compressdo de compositos solo
argiloso-fibras de hibiscus cannabinus. Para o teor de 0,4% e comprimento de 30 mm as
fibras contribuiram para uma microestrutura mais homogénea e a nao propagacéo de
fissuras, resultando em aumento da resisténcia (cerca de 2,85 MPa), em relacdo as
misturas ndo fibrosas (cerca de 2,45 MPa). Os maiores teor e comprimento resultaram
em diminuicdo da resisténcia, em relacdo as misturas nao fibrosas, pela maior
dificuldade de dispersdo das fibras e desenvolvimento de maior porosidade na
microestrutura.

Miccoli et al. (2014) compararam 0 comportamento a compressao de painéis 50 x 50 x
11 cm com 3 tipos de materiais a base de terra crua: (i) tijolos de adobe, (ii) painéis
monoliticos de terra compactada e (iii) painéis monoliticos de terra ndo compactada e
reforcada com fibras (cob). Enquanto os materiais ndo fibrosos (painéis de adobe e
painéis monoliticos de terra compactada) demonstraram uma ruptura fragil, com pouca
deformacdo apo6s o pico (1%), os painéis reforcados com fibras (cob) demonstraram
uma ruptura ductil, com grande capacidade de deformacdo pds-pico (5%). Os autores
ressaltaram que essa habilidade é vantajosa em areas de sismos, onde a capacidade de
deformacdo é um requisito importante.

A influéncia do reforco fibroso no comportamento sob compressdo de compositos solo-
areia-cimento-fibras de tamareira foi estudada por Taallah et al. (2014). As fibras foram
inseridas nos teores de 0, 0.05, 0,10, 0.15 e 0.20% e nos comprimentos de 20 e 35 mm.
De forma geral a incorporacdo de fibras ndo promoveu aumento da resisténcia a
compressao, que foi da ordem de 12 MPa para os blocos produzidos com pressdo de

compactacdo de 10 MPa e estabilizados com 8% de cimento.
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2.8.2- Tragéo

O comportamento dos compdsitos solo-cimento-fibra sob tracdo direta é governado pela
matriz até o surgimento da primeira fissura, e ap0s esse evento ocorre uma reducao
brusca de resisténcia, com a transferéncia de carga da matriz para as fibras, propiciando
tensbes e deformacgdes adicionais para o composito. A fase pos-fissuracdo €
caracterizada por reducdo gradual de carga até a ruptura final do compdsito, associada
ao arrancamento e/ou ruptura das fibras. No ramo pdés-fissuragdo das curvas tensdo de
tracdo x deformacdo pode ocorrer a abertura de uma Unica fissura ou de multiplas
fissuras, dependendo de caracteristicas das fibras, da matriz e da aderéncia fibra-matriz.

Mesbah et al. (2004) estudaram o comportamento de blocos de terra compactados sob
tracdo direta, reforcados com fibras de sisal (teor de 0,5%, comprimentos de 20 e 50
mm). N&o foi utilizado cimento. A ruptura a tracdo foi induzida por entalhe prévio no
corpo de prova. A matriz sem fibras apresentou ruptura fragil e brusca, com um nivel de
deslocamento de 0,8 mm. A adi¢cdo de fibras (Figura 2.6) permitiu a matriz suportar
tensOes residuais da ordem de 0,10 e 0,12 MPa. Permitiu também a formacéo de dois
picos, com maior ductilidade, seguidos de reducdo gradual da tensdo e deformacoes
adicionais da matriz, significando uma maior capacidade de dissipacdo de energia. A

ruptura ocorreu por arrancamento das fibras, para ambos 0os comprimentos.
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Figura 2.6 - Compdsitos solo-fibra de sisal sob tracao direta (Mesbah et al., 2004).

Yetgin et al. (2008) ensaiaram a tragdo direta placas (16 x 4 x 2 cm) produzidas com 5

tipos de solos diferentes e reforcadas com fibras de palha de trigo (teor de 0,6%,
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comprimento de 50 mm). As amostras foram compactadas e ndo foram estabilizadas
com cimento. As curvas tensdo versus deformacdo das matrizes sem reforco fibroso
apresentaram maior rigidez inicial e maiores resisténcias de pico (0,38 a 0,75 MPa) em
comparagdo com as curvas referentes as matrizes reforcadas (0,15 a 0,27 MPa).

Pinto (2008) realizou ensaios de tracdo por compressao diametral em compositos solo-
cimento-fibra, usando 6% de cimento e fibras de sisal e curaua (teores de 0,5 e 1,0%,
comprimentos de 25 e 35 mm). Foram testadas matrizes argilosas e arenosas. A insercao
de fibras resultou em aumento da resisténcia, e 0 aumento foi mais expressivo para as
matrizes arenosas (cerca de 3 vezes). As melhores respostas foram para teor de fibra de
1% e comprimento de 35 mm, sendo obtidas para matriz argilosa com fibras de sisal e

matriz arenosa com fibras de curaua.

Montardo (1999) estudou o comportamento a tracdo por compressdo diametral de
compositos solo-cimento-fibras usando solo arenoso, teor de cimento de 3 a 7%, fibras
de polipropileno (0,1 a 0,9%; 12, 24 e 36 mm de comprimento). O autor observou que a
inclusdo de fibras de polipropileno ndo provocou nenhuma alteracdo importante na

resisténcia, sendo o comportamento governado pelo teor de cimento.

Li et al. (2014) verificaram a influéncia do teor de fibra, da densidade seca e do teor de
umidade na resisténcia a tragdo de compositos com matriz siltosa refor¢cados com fibras
de polipropileno (teores de 0.00, 0.05, 0.10, 0.15, 0.20 %, comprimento de 12 mm). A
inclusdo de fibras produziu aumento da resisténcia a tracdo de até 66%, em relacéo as
misturas nao reforcadas. A resisténcia a tracdo aumentou de 275% com o aumento da
densidade seca (de 1400 kg/m?® para 1600 kg/m®) e diminuiu de 30% com o aumento do
teor de umidade (de 14,5% para 20,5%). O aumento do teor de umidade produziu
efeitos deletérios na resisténcia a tracdo em funcédo da diminuicdo das forcas de coesdo e
succdo, e do enfraquecimento da interface.

A influéncia do reforco fibroso no comportamento sob tracdo (por compressdo
diametral) de compositos solo-areia-cimento-fibra de tamareira foi investigada por
Taallah et al. (2014). Os compdsitos foram produzidos com uma pressdo de moldagem
de 10 MPa. As fibras foram inseridas nos teores de 0.00, 0.05, 0.10, 0.15 e 0.20% e nos
comprimentos de 20 e 35 mm. Os autores obtiveram reducdo da resisténcia a tracdo com
0 aumento do teor de fibra, em relagdo ao compdsito ndo fibroso, cuja resisténcia foi de
1,6 MPa (8% de cimento). A reducdo da resisténcia a tracdo foi atribuida aos seguintes

fatores: (i) baixa adesdo fibra-matriz (resultante do efeito de descompressdo das
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misturas apos a aplicacdo da pressdo de moldagem), prejudicando os mecanismos de
transferéncia de tensdes na interface e (ii) aumento da porosidade da matriz em

decorréncia da adicao de fibras.

2.8.3 - Flexao

A medida da energia dissipada nos ensaios de flexdo é sensivel a ligagédo fibra-matriz e
a resisténcia mecanica das fibras. Apos a fissuracdo da matriz, se ocorrer manutengdo
ou acréscimo da forca aplicada, significa que existe uma combinacdo 6tima entre fracdo
volumétrica e comprimento de fibra (Toledo Filho, 1997).

Mattone (2005) ensaiou a flexdo placas (40 x 30 x 4 cm) de compdsitos solo-cimento-
fibras. Os compositos foram produzidos com 10% de cimento, solo argiloso, fibras de
sisal (teor de 1%, comprimento entre 40 e 50 mm) e fibras de polipropileno (teor de 1%,
comprimento de 20 mm). Para os dois tipos de fibras usados, houve um ganho
substancial na capacidade de absorcdo de energia (em relacdo a matriz cimentada sem
fibras), confirmando a eficacia das fibras no comportamento a flexdo. Na ruptura, 0s
valores de carga e deformacdo foram respectivamente 0,46 kN e 4,8 mm para o
composito com fibras de sisal e 0,6 KN e 2,8 mm paro o compdsito com fibras
polipropileno.

Sabe-se que um dos principais efeitos da inclusdo de fibras nos compositos solo-
cimento é o aumento da ductilidade (Ghavami et al., 1999, Tang et al. 2007). No intuito
de investigar esse comportamento, Segetin et al. (2007) realizaram ensaios de flexdo em
amostras prismaticas (15 x 15 x 60 cm) de compdsitos solo-cimento-fibras. Foram
empregados solo areno-siltoso, teor de cimento de 10% e fibras de linho (teores de 0,6 e
0,8%, comprimentos de 70 e 85 mm). Os resultados estdo apresentados na Figura 2.7,
exceto a matriz sem reforco. De forma geral, ap6s a primeira fissura, todos os
compositos responderam com aumento de tensdo, indicando boa transferéncia de carga
fibra-matriz. Segundo Toledo Filho (1997) esse comportamento resulta de uma
combinacdo 6tima de fracdo volumétrica e comprimento de fibra. Apos a fissuracdo, 0s
compositos exibem capacidade suplementar de absorcdo de energia, desenvolvendo
deformacdes adicionais, e a ruptura ocorre através do arrancamento das fibras.
Concluindo, a insercdo de fibras contribuiu de forma significativa para o aumento da

ductilidade dos compositos ensaiados.
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Figura 2.7 - Curvas tensdo x deslocamento da mesa para compositos com fibras de linho
(adaptado de Segetin et al. 2007).

Bouhicha et al. (2005) obtiveram aumento da resisténcia a flexdo com o aumento do
teor de fibra para compdsitos solo-fibra, testando 4 tipos de solos e empregando fibras
de palha de cevada (teores de 1,5 a 3,5%, comprimentos de 10 a 60 mm). A ruptura das
amostras sem reforco foi brusca, com formacdo de uma Unica fissura no meio do véo,
enquanto que as amostras reforcadas formaram fissuras maltiplas e finas. A deflexao
central foi maior para as amostras reforcadas.

Vega et al. (2011) obtiveram resisténcias a flexdo da ordem de 0,54 e 0,82 MPa para
teores de fibra de 33,3% e 25% (em volume), respectivamente. Foram utilizados fibras
de palha de trigo (comprimento de 50 e 100 mm) e solo argiloso, em compdsitos ndo
estabilizados com cimento As amostras ensaiadas tinham dimens@es de tijolos de adobe
(12 x 25 x 10 cm) e as resisténcias obtidas atendem critérios estabelecidos em
determinadas normas de construcdo com terra, como exemplo a peruana, que estabelece
resisténcia minima de 0,4 MPa.

Galan-Marin et al. (2010) ensaiaram a flexdo placas de 4 x 4 x 16 cm de compoésitos
solo-alginato-fibras, usando solo argiloso e fibras de 14 (teor de 0,25 e 0,5%). O ligante
quimico foi um polimero extraido de algas. O desempenho a flexdo foi melhor com o
menor teor de fibras, fornecendo resisténcia da ordem de 1,45 MPa. A adicdo de fibras
provocou aumento no médulo de elasticidade (em relagdo ao material sem reforgo).
Aymerich et al. (2012) investigaram a influéncia do teor e do comprimento de fibras no

comportamento a flexdo de compositos solo-fibras. Foram empregadas fibras de 18 nos
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teores de 2 e 3% e comprimentos de 10, 20 e 30 mm. As amostras foram ensaiadas com
entalhe no meio do vao. A presenca de fibras ndo influenciou na carga de primeira
fissura, porém influenciou de forma significativa na resisténcia de pico, na ductilidade,
na capacidade de absorcéo de energia e na resisténcia residual. A contribuicdo das fibras
foi efetiva a partir do momento em que as fissuras estavam suficientemente abertas,
desencadeando entdo mecanismos de ganho de resisténcia e tenacidade (formacgédo de
“pontes” redistribuindo forgas internas e arrancamento). O melhor desempenho foi
obtido com fibras de 30 mm e teor de 3%.

Millogo et al. (2014) obtiveram aumento da resisténcia & flexdo de até 113% para
teores de fibra de 0.2, 0.4 e 0.8% e comprimentos de 30 e 60 mm, em relacdo as
misturas nao reforcadas. Os compdsitos foram produzidos com matriz argilosa e fibras
de hibiscus cannabinus. A distribuicdo homogénea das fibras na matriz, a boa aderéncia
fibra-matriz e a elevada resisténcia a tracdo das fibras contribuiram para 0 aumento da
resisténcia. O aumento do comprimento de 30 para 60 mm ndo produziu mudancas
significativas na resisténcia para os teores de 0.4% e 0.8%, porém resultou em
acentuado aumento para o teor de 0,2%, significando que a influéncia do comprimento

de embebimento é mais relevante para menores teores de fibra.

2.8.4 — Compressao Triaxial

Consoli et al. (2009) realizaram ensaios triaxiais drenados empregando uma areia fina
uniforme reforcada com fibras de polipropileno (teor de 0,5%, comprimento de 24 mm)
e estabilizada com cimento (teores de 1, 4, 7 e 10%). Foram adotadas tensdes
confinantes de 20, 60 e 100 kPa. Com o objetivo de entender melhor a contribuicao
individual do cimento e das fibras, os autores obtiveram curvas tensdo desviadora X
deformacdo axial e deformacdo volumétrica x deformacéao axial para o solo, para o solo
cimentado e para o solo cimentado e reforcado com fibras. Os resultados obtidos
indicaram que a adicdo de cimento provocou um aumento da rigidez, da resisténcia de
pico e da caracteristica fragil dos compositos. A adicdo de fibras a matriz cimentada
provocou as seguintes mudancas (para todos os niveis de tensdo confinante adotados):

. mudou significativamente o comportamento dilatante da areia;

. alterou 0 comportamento global do compésito de fragil para duactil;

. aumentou a resisténcia de pico (para teor de cimento até 5%) e a resisténcia Ultima

(mais evidente para maiores teores de cimento);
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. diminuiu a rigidez do composito;

. a eficicia do reforgo fibroso aumentou com a diminuicdo do teor de cimento. A
resisténcia a tragdo da fibra sé é mobilizada depois que o solo se deforma ao seu redor.
A quantidade de resisténcia mobilizada depende da magnitude da deformagdo do solo e
da rigidez da fibra. Quanto menos rigida a matriz (menor teor de cimento) maior o
efeito de mobilizacdo de resisténcia a tracdo da fibra e maior a sua contribuicdo no
aumento da tensdo desviadora de ruptura;

. 0 intercepto de coesdo é bastante afetado pela adicdo de fibras, aumentando até certo
teor de cimento (4%) e em seguida reduzindo (teores mais elevados).

Os autores ressaltaram que as conclusdes obtidas sdo validas somente para as variaveis
adotadas na pesquisa (tipo de solo, tipo e teor de fibra, tipo e teor de cimento), ndo
podendo ser generalizadas.

Prabakar e Sridhar (2002) estudaram a influéncia do teor e do comprimento de fibras de
sisal no comportamento de compdsitos solo-fibra sob compressdo triaxial. Foram
empregadas fibras com teores de 0,25; 0,5; 0,75 e 1% e comprimentos de 10, 15, 20 e
25 mm. Os ensaios foram do tipo ndo drenados, com tensdes confinantes de 69, 138 e
207 kPa. A resisténcia ao cisalhamento aumentou com o aumento da tenséo confinante.
Os valores Otimos de teor e comprimento de fibra foram 0,75% e 20 mm,
respectivamente. A incluséo de fibras produziu aumentos significativos na resisténcia ao
cisalhamento (de até 3 vezes) e na coesdo (de até 3,7 vezes), em relacdo ao solo sem
reforco. O angulo de atrito ndo foi influenciado de forma relevante pela adicédo de fibras.
Ahmad et al. (2010) conduziram uma série de ensaios triaxiais drenados e nao drenados
em compositos solo-fibra, com a finalidade de estudar a influéncia da insercao de fibras
de palmeira (teores de 0,25 e 0,50%, comprimentos de 15, 30 e 45 mm) na resisténcia
ao cisalhamento de um solo arenoso. Os autores estudaram também a influéncia do
recobrimento das fibras com um termoplastico (estireno butadieno acrilico). A adi¢ao de
fibras aumentou de forma relevante a resisténcia de pico e a deformacdo de ruptura dos
compositos, até o comprimento de 30 mm. As fibras reduziram a dilatancia do solo e
aumentaram a geracdo de poropressdes. O tratamento das fibras aumentou a resisténcia
e a rigidez das mesmas, limitando as deformacdes do compdsito e aumentando a
resisténcia ao cisalhamento (em relacdo as fibras ndo tratadas). A coesdo aumentou com
0 aumento do teor e do comprimento das fibras (tratadas e ndo tratadas).

Montardo (1999) estudou o comportamento sob compressao triaxial drenada de uma

areia uniforme cimentada (3 a 7% de cimento) e reforcada com fibras de polipropileno
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(teores de 0,1 a 0,9%, comprimentos de 12, 24 e 36 mm). Foram adotadas tensdes
confinantes de 20, 60 e 100 kPa. A inser¢do de fibras nos compdsitos diminuiu a rigidez
inicial e a resisténcia de pico, mudou o modo de ruptura (fragil para ductil) e aumentou
a resisténcia UGltima e a capacidade de absor¢do de energia. Em relagdo a
deformabilidade, houve aumento da deformacdo axial de ruptura. O comportamento
dilatante acentuado da matriz cimentada foi suavizado com a insercéo de fibras.
Vendruscolo (2003) avaliou a adigdo de fibras de polipropileno no comportamento de
um solo arenoso cimentado (teor de 7%) através de ensaios triaxiais drenados. O solo
arenoso foi reforcado com fibras em teores de 0; 0,25; 0,5 e 1,0% e comprimentos de
12, 24 e 36 mm. De forma geral, a adig&o de fibras diminuiu a rigidez inicial e melhorou
a tenacidade, a ductilidade e a resisténcia tltima. A adicdo de fibras aumentou também a
deformagé&o axial e volumétrica na ruptura.

Feuerharmel (2000) investigou o comportamento de trés tipos de solos cimentados e
reforcados com fibras de polipropileno sob compressdo triaxial drenada. Foram
adotados teor de cimento de 7%, teor de fibra de 0,5% e comprimentos de fibra de 12 e
36 mm. Os solos eram argilosos, areno-siltosos e arenosos. A incorporacdo de fibras
resultou em gqueda do mddulo de elasticidade secante (para 0,1% de deformacdo axial),
mudou a ruptura de fragil para ductil, reduziu a queda de tensdo pds-pico e aumentou a
coesdo e 0 angulo de atrito ultimos. A dilatancia foi reduzida para o solo argiloso e
aumentada para o solo arenoso.

Specht (2000) estudou a influéncia de dois tipos de fibras poliméricas no
comportamento (compressdo triaxial) de matrizes de solo-cimento: (i) na forma de
filamento e (ii) na forma fibrilada. A forma de filamento foi mais efetiva na otimizacao
das propriedades pds-ruptura dos compdsitos (tenacidade e ductilidade). A forma
fibrilada foi mais efetiva no aumento da resisténcia de pico e na reducdo da
deformabilidade. A forma de filamento produziu uma mudanga no modo de ruptura dos
compositos, de fragil para dactil (em relacdo aos compositos ndo fibrosos), porém essa

mudanca ndo foi observada para o reforco com a forma fibrilada.

2.9 - CARREGAMENTOS DINAMICOS

Os carregamentos dindmicos sdo aqueles que impdem velocidades de deformacao

superiores a 107° s*

(Bischoff e Perry, 1991).

, € incluem terremotos, cargas dindmicas e cargas de explosdo
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O desempenho de materiais a base de terra sob cargas sismicas & ruim, porque esses
materiais apresentam baixa resisténcia a tracdo e baixa capacidade de absorcdo de
energia (Islam e Iwashita, 2010).

De acordo com Eko et al. (2012), durante um abalo sismico a alvenaria fica submetida a
tensbes cisalhantes diagonais que provocam fissuracdo e reduzem sua resisténcia a
cargas laterais, fora do plano da parede, resultando em colapso da mesma. Do ponto de
vista da mecénica das estruturas, para superar essa vulnerabilidade, é necessario
aumentar a resisténcia a flexdo, ao cisalhamento, a ductilidade pos-fissuracdo, a
tenacidade e a resisténcia a esforgos repetitivos. No caso dos adobes, esses requisitos
podem ser alcancados através da estabilizacdo quimica associada a estabilizagdo com
fibras (Binici et al., 2005; Islam e lwashita, 2010; Eko et al., 2012), dentre outras
técnicas. Turanli e Saritas (2011) otimizaram o desempenho do sistema argamassa-
adobe reforcando o adobe com palhas ou cinza volante, e introduzindo uma malha de
fibra de vidro nas juntas horizontais.

Pesquisas e aplicacOes préaticas indicam que a resisténcia a terremotos dos adobes pode
ser melhorada de duas formas (Islam e Iwashita, 2010):

. aumentando a estabilidade estrutural de toda a edificacdo, através da insercdo de
elementos de reforco (Blondet et al., 2011);

. otimizando as propriedades dos tijolos, da argamassa de assentamento e da ligacao
argamassa-adobe.

Bui et al. (2011), com o objetivo de caracterizar o0 comportamento dindmico de paredes
monoliticas de terra compactada, fizeram medigdes “in situ” em quatro edificacdes
existentes na Franca. Os autores também confrontaram os parametros obtidos com os
previstos em norma (Eurocode 8) para materiais convencionais. Os resultados foram
proximos dos estabelecidos na norma, e 0 modelo usado para analisar o0 comportamento
das estruturas pode ser uma referéncia para estimar o risco sismico de edificacGes
existentes ou para o projeto de novas edificagdes.

Gomes et al. (2011) fizeram um estudo paramétrico com paredes monoliticas de terra
compactada, considerando 5 diferentes solucdes de reforco, implementadas em
edificacdes-prototipos. Os reforcos abrangeram a insercdo de elementos tais como
pedras, cabos de aco e concreto em regifes criticas da estrutura. Os resultados
demonstraram que a técnica de reforco mais efetiva foi a inser¢cdo de colunas de
concreto nas intersecdes de paredes e viga no topo, entretanto a presenca desse reforgo

ndo excluiu a possibilidade de danos. Para minimizar os danos, € conveniente a
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estabilizacdo dos painéis de terra compactada com cimento. Concluindo, os autores
ressaltaram que a construcdo com terra é viavel em regides de elevado risco sismico,

desde que cuidados especiais de reforco sejam adotados na etapa de projeto.

2.10 - INTERFACE FIBRA-MATRIZ

Define-se como zona de transicdo a regido da pasta proxima a fibra, com espessura de
10 a 100 um, e que apresenta caracteristicas diferenciadas em relacdo ao restante da
matriz (Savastano Jr. et al., 1994). A zona de transi¢cdo, principalmente para compositos
reforcados com fibras vegetais, € caracterizada por elevada porosidade, presenca de
grandes cristais de hidroxido de calcio e microfissuras, podendo essas caracteristicas
variarem em funcdo da umidade, da temperatura e da idade do composito (Savastano Jr.
e Agopyan, 1999).

A zona de transicdo é a fase mais fraca dentre as demais fases constituintes do
composito (matriz e agregado), e exerce uma influéncia significativa no desempenho
mecanico do composito. A relacdo agua/cimento do composito influencia a espessura da
zona de transicdo e/ou a concentracdo de CH nessa regido (Savastano Jr. e Agopyan,
1999). A formacéo da zona de transicdo depende de caracteristicas intrinsecas das fibras
vegetalis tais como absor¢édo de agua, morfologia, rugosidade, dentre outras.

De acordo com Ghavami et al. (1999), os principais fatores que controlam a aderéncia
fibra-solo em uma matriz ndo cimentada, sdo:

. propriedades coesivas do solo;

. forcas de atrito compressivas que surgem na superficie da fibra devido a retracdo do
solo;

. resisténcia ao cisalhamento do solo, devida a forma da superficie e rugosidade das
fibras.

Ainda segundo esses autores, alteracdes dimensionais das fibras naturais devido a
variacbes de umidade e/ou temperatura influenciam nos fatores controladores da
aderéncia fibra-matriz mencionados anteriormente. Durante 0 processo de mistura as
fibras absorvem agua e expandem. No final da secagem, as fibras, apds perderem agua,
retornam para posicdes préximas das originais, gerando vazios ao seu redor (decoesao),
0 que prejudica a aderéncia fibra-matriz (Toledo Filho, 1997-a e Ghavami et al., 1999).
A decoesdo associada a retracdo das fibras pode reduzir a ductilidade e a tenacidade dos

compositos.
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A aderéncia fibra-matriz pode ser melhorada atraveés de limpeza superficial das fibras,
protecdo com impermeabilizantes e aumento da rugosidade, dentre outros.

Toledo Filho (1997-a), Silva (2009) e Melo Filho (2012) submeteram as fibras de sisal a
processos de lavagem em &gua quente visando a remocéao de gorduras, graxas € resinas.
Segetin et al. (2007) aplicaram uma pintura de recobrimento em fibras de linho. Esses
autores constataram que, apdés o tratamento, as fibras ficavam mais rigidas, e isso
facilitou o processo de mistura em betoneira. Entretanto, em ensaios de flex&o, as fibras
sofreram arrancamento, e os beneficios do tratamento foram considerados néo
expressivos pelos autores.

De acordo com Tang et al. (2007), a adicdo de cimento ao solo promove uma
aglutinagdo dos seus grdos e torna a matriz mais compacta, resultando em aumento das
tensdes normais atuantes na fibra e da area de contato efetiva. O atrito entre a fibra e a
matriz é, entdo, maximizado. A resisténcia desenvolvida na interface & maior, em
comparagdo com o solo ndo cimentado. Os cristais de silicato de calcio hidratado
(C-S-H) formam redes rigidas envolvendo as fibras e impedindo movimentos relativos
entre fibra e solo, potencializando os beneficios da inclusdo de fibras. As fibras
funcionam como as raizes das plantas, distribuindo as tensdes dentro da matriz e
inibindo a propagacdo de fissuras. Conclui-se entdo que os efeitos combinados da
adicdo de cimento e fibras aumentam a eficiéncia da transferéncia de carga da matriz
para a fibra.

O ensaio mecéanico que avalia as propriedades da interface € o ensaio de arrancamento.
N&o foram encontrados estudos experimentais envolvendo ensaios de arrancamento em
compositos solo-cimento-fibras vegetais. Entretanto alguns autores estudaram o
processo de arrancamento de fibras sintéticas em matrizes solo-cimento.

Tang et al. (2010) estudaram a influéncia do teor de cimento (0, 3 e 6%) em ensaios de
arrancamento utilizando amostras de solo compactado (31% argila, 67% de silte) e
fibras de polipropileno. Os resultados obtidos (Figura 2.8) na idade de 28 dias mostram
que a configuracdo das curvas € semelhante, entretanto o aumento do teor de cimento
aumentou de forma significativa as resisténcias de pico e residual. Para a amostra com
6% de cimento, a carga necessaria ao arrancamento foi de 0,24 N, cerca do dobro
necessario para o arrancamento da amostra ndo cimentada. Apos a carga de pico ter sido
alcangada, ocorreu uma queda brusca até um certo valor, que permaneceu constante,

correspondendo ao estagio em que a fibra descolada foi arrancada de dentro da matriz.
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Figura 2.8 - Curvas carga x deslocamento para amostras com diferentes teores de
cimento, Tang et al. (2010).

Fidelis (2012) estudou a influéncia da impregnacdo de tecidos de juta com polimero no
comportamento a tracdo de compositos cimenticios reforcados com 5 camadas de
tecido. O polimero usado foi o estireno-butadieno, e o tratamento consistiu na imersédo
do tecido durante 50 minutos seguido de secagem (34°C, 24 horas). Nos ensaios de
tracdo, obtiveram-se aumentos significativos de resisténcia, capacidade de deformacéo e
tenacidade, além da formacédo de um maior nimero de fissuras com menores aberturas e
menores espagamentos. Esse comportamento evidenciou uma melhora na adesao fibra-
matriz induzida pelo tratamento.

Ferreira (2012) investigou a influéncia da hornificacdo na aderéncia fibra-matriz através
de ensaios de arrancamento, utilizando matriz cimenticia autoadensavel e fibras de sisal
(25 e 50 mm de comprimento). O tratamento otimizou a aderéncia na interface, tendo
sido constatado aumento da resisténcia ao arrancamento, tanto na fase adesional quanto
na fase friccional, em relacdo as amostras com fibras ndo tratadas. Ensaios de flexao e
tracdo comprovaram o éxito do tratamento, com ganho de tenacidade (flexdo), de
ductilidade (tracdo), e formacdo de multiplas fissuras (tracdo e flexdo), em relacdo as

amostras com fibras ndo tratadas.

2.11 - DURABILIDADE

Topcu e Ugurlu (2003) explicam que enquanto a fracdo argila tem efeitos deletérios

sobre as misturas cimenticias, por enfraquecer a ligacdo pasta-agregado e aumentar a
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demanda de agua do sistema, a fracdo silte, em pequenas quantidades (7 a 10%), atua
como “filler”, e contribui para a melhoria de propriedades mecénicas e de durabilidade.
Heathcote (1995) fez uma ampla revisdo sobre os métodos disponiveis para predicdo da
durabilidade e submeteu cerca de 300 blocos de terra compactados e estabilizados a
ensaios de compressdo nas condicOes seca e saturada, assim como a ensaios de
jateamento de &gua. O autor observou que o0s blocos produzidos com solos contendo
maior quantidade de silte tiveram um desempenho inferior em relacéo a durabilidade. A
partir dos resultados obtidos, foi proposto um critério de durabilidade baseado na razdo
de resisténcia saturada/seca. Valores entre 0,33 e 0,50 podem ser considerados
convenientes para avaliacdo da durabilidade dos tijolos de solo-cimento.

Walker (1995) investigou o desempenho quanto & durabilidade de cerca de 1500 blocos
de terra compactados, com teores de argila variando em um amplo espectro e teores de
cimento de 5, 7 e 10%. O autor concluiu que os critérios da ASTM D559 (1989) (perda
de massa total ndo superior a 10%) sdo geralmente atendidos para teor de cimento de
10% e solos com indice de plasticidade menor que 25%. Essa concluséo, associada ao
fato de que a ASTM D559 (1989) estabelece critérios muito severos para aplicagdes na
area de materiais de construcdo (Houben e Guillaud, 1984) faz com que a conveniéncia
de um solo para estabilizacdo com cimento seja mais provavel de ser determinada por
consideracOes de resisténcia e retracdo do que de durabilidade.

Walker e Stace (1997) correlacionaram a perda de massa de blocos de terra comprimida
(ASTM D559, 1989) com o teor de argila, obtendo aumento da perda de massa com o
aumento da fracdo argila, para teores de cimento iguais a 5 e 10%.

Hakimi et al., 1998, integrantes do Comité Técnico 164 - EBM da RILEM, foram
encarregados de propor um método para caracterizacdo da durabilidade de blocos de
terra (comprimidos e estabilizados). Para tal, investigaram a variacdo da resisténcia a
compressdo com 3 parametros: tempo de imersdo, tempo de secagem e n° de ciclos
(molhagem e secagem). O referido método estabeleceu tempo de imersao igual a 25
minutos, tempo de secagem igual a 36 horas e numero de ciclos igual a 6, mantendo-se
constante a temperatura de secagem (70°C) e a umidade relativa (40%).

Walker (2004) avaliou a resisténcia a erosdo de blocos de terra comprimida
estabilizados com 10% de cimento através de ensaios acelerados usando as
metodologias estabelecidas nas normas ASTM D559 (1989) (ciclos de molhagem e
secagem) e Walker e Standards Australia (2002) (jateamento de &dgua pressurizada). Os

resultados obtidos foram inferiores a 10% para perda de massa e 1 mm/min para taxa de
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erosdo, demonstrando um bom desempenho do material. O autor também estabeleceu
correlagdes entre resisténcia a compressdo ndo confinada e porcentagem de perda de
massa, tendo concluido que a resisténcia a erosdo aumenta com o0 aumento da
resisténcia a compressao.

Mattone (2005) verificou a influéncia de fibras de sisal e polipropileno no
comportamento de compdsitos solo-cimento-fibra quanto a absor¢do de &gua pelo
método de Karsten (1983) e quanto a abrasdo. Os compoésitos com fibras de sisal
apresentaram maiores valores de absorcdo em relacdo aos compdsitos com fibras de
polipropileno. A matriz sem fibras teve menor absorcdo de dgua que a matriz reforcada,
evidenciando que a incorporacdo de fibras aumentou a porosidade do compoésito. No
comportamento a abrasao, os resultados de perda de massa obtidos apds lixamento da
superficie das amostras foram semelhantes, significando que a presenca de fibras ndo
influenciou muito nesse parametro.

O aumento do teor de cimento melhora o desempenho em relacéo a durabilidade porque
propicia uma microestrutura mais compacta, consequentemente mais resistente a agédo
de agentes agressivos. Venkatarama Reddy e Gupta (2005) observaram a superficie de
blocos de terra comprimidos através de imagens de microscopia eletrénica de varredura.
O tamanho dos poros diminuiu significativamente quando o teor de cimento aumentou
de 6 para 12%, assim como a taxa inicial de absor¢édo de agua.

Venkatarama Reddy et al. (2007) concluiram que para blocos de terra comprimida
existe um teor de argila 6timo, em torno de 16%, que fornece as melhores respostas do
material em relacéo a resisténcia e a durabilidade.

Bui et al. (2009) construiram varios painéis monoliticos de terra compactada, sem
reforco fibroso, estabilizados e néo estabilizados, e submeteram esses painéis a 20 anos
de intemperismo natural, em clima continental imido (europa ocidental). Nenhum dos
prototipos sofreu colapso. A profundidade de erosdo nas faces das paredes, avaliada por
técnica de estereofotogrametria, foi cerca de 2 mm (painéis estabilizados) e cerca de 6,4
mm (painéis ndo estabilizados). A medicdo de erosdo “in situ” permitiu extrapolar uma
vida 0til maior que 60 anos para as alvenarias ndo estabilizadas e ndo revestidas,
significando um bom desempenho quanto a durabilidade. Os resultados sdo confirmados
por construcdes desse tipo no sudeste da Franca, habitadas até os dias atuais e com
idade de cerca de 150 anos (Bui et al., 2009).

Os ensaios acelerados executados em laboratério para avaliacdo da durabilidade dos

compdsitos solo-cimento nem sempre conseguem simular com eficiéncia as condicdes
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de degradagdo existentes “in situ”, envolvendo agdes combinadas de agentes de
intemperismo tais como chuva, sol, temperatura, vento e umidade (Houben e Guillaud,
1994; Heathcote, 1995; Ogunye e Boussabaine, 2002; Guettala et al., 2006). A
investigacdo da influéncia das chuvas reais na degradacdo dos materiais requer um
periodo de tempo muito longo e ndo permite controle dos parametros. Em funcdo dessas
limitagdes, alguns pesquisadores desenvolveram outros métodos para avaliacdo da
durabilidade. Ogunye e Boussabaine (2002) projetaram um equipamento para simulagéo
de chuvas capaz de propiciar controle dos parametros, agilidade na pesquisa e
confiabilidade na extrapolacdo dos dados para as condigdes reais. Hall (2007) criou uma
camara de simulacdo climéatica para ensaiar paredes monoliticas de terra compactada em
tamanho real, capaz de avaliar o desempenho em relacdo a erosdo, ao ingresso de
umidade e ao risco de ocorréncia de condensacéo intersticial.

Guettala et al. (2006) compararam o desempenho em laboratdrio com o desempenho “in
situ” de tijolos de terra comprimida estabilizados com diferentes compostos (cimento,
cal, cimento e cal, cimento e resina) e sem revestimento. Os ensaios de laboratério
abrangeram absorcdo de agua, ciclos de molhagem e secagem, jateamento de agua e
razdo de resisténcia saturada/seca (compressao ndo confinada). Os blocos submetidos ao
intemperismo natural ndo apresentaram sinais de degradacdo apos 4 anos de exposicao,
demonstrando que para as condicdes climaticas especificas do estudo, 0s ensaios de
laboratério foram muito severos e ndo representativos.

Ashour e Wu (2010) verificaram a influéncia de fibras vegetais na resisténcia a erosdo
de argamassas de solo-areia, produzidas com solos coesivos e solos arenosos. Placas de
30 x 30 x 5 cm foram submetidas a erosdo, inclinadas de 30° em relagéo a horizontal. As
amostras sem reforco apresentaram as maiores taxas de erosdo (12 cm/h) e 0s menores
tempos de colapso (cerca de 30 minutos). A taxa de erosdo diminuiu com o aumento do
teor de fibra. A presenca de fibras aumentou o intertravamento das particulas de solo e
areia, distribuindo os impactos da agua incidente de maneira mais uniforme e evitando a
formacdo de eroséo pontual.

Millogo et al. (2014) avaliaram a influéncia do reforco fibroso (teores de 0.0, 0.2, 0.4 e
0.8%; comprimentos de 30 e 60 mm) em relacdo ao comportamento de abraséo e de
erosdo de matrizes de solo argiloso reforcadas com fibras de hibiscus cannabinus. O
teor de 0,4% de fibras foi mais eficiente na reducdo da abrasdo e da erosdo, e 0 menor
comprimento proporcionou maior reducgéo, por estar associado a melhor dispersédo na

matriz e melhor aderéncia.
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Taallah et al. (2014) estudaram os comportamentos de absor¢do (de agua por imerséo) e
expansao (por imersdo em &gua) para compositos solo-areia-cimento-fibra de tamareira.
Os compdsitos foram reforcados com 0, 0.05, 0.10, 0.15 e 0.20% de fibras nos
comprimentos de 20 e 35 mm. O aumento do teor de cimento (5, 6.5 e 8%) produziu
reducdo nos valores de absorcdo e nos valores de expansdo. O aumento do teor de fibra
produziu aumento nos valores de absorcdo e nos valores de expansdo. Os valores de
absorcdo variaram de 9,2 a 11,2% e os valores de expansao variaram de 0,18 a 0,53%
para todos os compositos. Ressalta-se que todos os compdsitos foram produzidos com
uma pressao de compactacédo de 10 MPa, o que contribui para a redugéo da porosidade.
Segundo Taallah et al. (2014) a elevada capacidade de absorcdo dos compoésitos esta
relacionada com a natureza hidrofilica e higroscopica das fibras vegetais. O
comportamento hidrofilico esta relacionado com uma grande quantidade de grupos OH
(sitios reativos) na composicao quimica das moléculas de celulose.

Subramaniaprasad et al. (2014) investigaram a influéncia do teor de cimento, da presséo
de moldagem, do teor e do comprimento de fibra no comportamento de absorcéo capilar
de compositos de solo estabilizado com cimento e reforcado com fibras plasticas (teores
de 0,1 e 0,2%, comprimentos de 10 e 20 mm). A absorcéo capilar variou de 0,984 a
0,304 mm.min°® para as diferentes combinacdes de estabilizante e fibras. A utilizacio
de pressdo de moldagem e a estabilizagdo quimica contribuiram para a reducdo da
absorcdo capilar das misturas, entretanto a incorporagdo de fibras produziu aumento
desse parametro.

Compositos estabilizados por ativacdo alcalina de cinza volante e com matriz
constituida por solo residual de granito foram submetidos ao ensaio de spray na idade de
28 dias por Silva et al. (2013). Os resultados mostraram que os referidos compdsitos
ndo apresentaram nenhum tipo de erosdo ap6s 1 hora do inicio do ensaio (indice de
erodibilidade igual a 1) e as amostras ndo estabilizadas apresentaram elevado nivel de
erosdo apos 4 minutos do inicio do ensaio (indice de erodibilidade igual a 5).

Quando um composito cimenticio é reforcado com fibras vegetais pode ocorrer perda de
resisténcia e tenacidade das fibras ao longo do tempo, em funcéo de efeitos combinados
de atague alcalino, mineralizacdo e variacGes volumétricas das fibras. (Toledo Filho,
1997; Toledo Filho et al., 2003; Lima, 2004; Agopyan et al., 2005; Silva, 2009; Melo
Filho, 2012). A extenséo do ataque alcalino depende do tipo de fibra, da composicéo e

porosidade da matriz e das condi¢cbes ambientais (Toledo Filho et al., 2000).

47



Quando submetidas a variagbes de umidade, matriz e fibras sofrem expansbes e
retracdes, porém as alteracdes volumeétricas das fibras tém maior magnitude, em funcéo
da maior capacidade de absorcdo de agua. Em ciclos de molhagem e secagem, a fibra
absorve &gua e expande, em seguida seca, retrai e volta para a posicdo anterior a
expansdo, porém fica um vazio a sua volta, prejudicando sua aderéncia com a matriz
(Agopyan et al., 2005; Ghavami et al., 1999).

A mineralizacdo das fibras é provocada pela migracdo dos produtos hidratados,
principalmente hidroxido de célcio, para o lumen, paredes e vazios das fibrocélulas
(Toledo Filho et al., 2000).

As fibras podem sofrer também outros tipos de danos fisicos e mecéanicos provocados
pela matriz tais como fadiga (por expanséo e contragdo da matriz), atrito superficial (por
contato fibra-matriz) e pressdes (por endurecimento da matriz). Os métodos de extracdo
também agridem significativamente as fibras (Canovas et al., 1992).

Existem varias técnicas que podem ser empregadas de forma isolada ou conjunta para
minimizar a degradacdo das fibras e melhorar a aderéncia fibra-matriz, otimizando a
durabilidade:

. consumo do hidréxido de calcio por reacdes pozolanicas (Lima, 2004; Silva, 2009;
Melo Filho, 2012);

. utilizacdo de ligantes ndo alcalinos tipo escoria de alto forno, gesso, dentre outros
(Savastano Junior, 2000);

. carbonatacéo acelerada da matriz (Toledo Filho et al., 2003);

. adicdo de compostos organicos acidos capazes de reduzir o pH dos poros (Canovas et
al., 1992);

. tratamentos da fibra por impregnacéo (Canovas et al., 1992);

. selagem dos poros da matriz com produtos hidrofobicos, com reducdo da porosidade e
da absorc¢éo de agua (Canovas et al., 1992)

. tratamento alcalino da fibra visando diminuicdo da absorcdo de dgua e melhoria da
aderéncia mecanica e quimica na interface (Bisanda, 2000).

Toledo Filho et al. (2000) submeteram compdsitos cimenticios a envelhecimento em
ambiente natural e constataram reducdo de tenacidade ap6s 6 meses de exposicdo.
Resultados semelhantes foram obtidos em ensaios acelerados de envelhecimento,
através de ciclos de molhagem e secagem. A durabilidade das fibras também foi
investigada, fazendo a imersdo das fibras em agua e em solu¢Bes quimicas por um

periodo de até 420 dias. Apos dez meses de imersdo em solugédo de hidréxido de calcio,
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as fibras perderam completamente a flexibilidade e a resisténcia. As fibras imersas em
agua também perderam resisténcia com o tempo, possivelmente devido a acdo de
microorganismos. Todos os resultados confirmaram a vulnerabilidade das fibras
vegetais em relacdo ao ambiente alcalino e a presencga de umidade.

Silva (2009) desenvolveu compositos cimenticios reforcados com fibras longas de sisal
e adotou uma matriz livre de hidréxido de calcio para assegurar um melhor desempenho
quanto a durabilidade. O hidréxido de célcio da matriz foi consumido através de reacdes
pozolanicas promovidas pela substituicdo de 50% do cimento por argilas calcinadas. Os
ensaios de envelhecimento acelerado compreenderam 25, 50, 75 e 100 ciclos de
molhagem e secagem, sendo cada ciclo constituido por 1 dia de imersdo e 2 dias de
secagem. Ensaios de flexdo realizados antes e ap6s o envelhecimento acelerado
evidenciaram a degradacgdo dos compositos. As amostras ndo envelhecidas apresentaram
maltipla fissuragdo sob flexdo enquanto que as envelhecidas formaram uma Unica
fissura. A observacdo da superficie de fratura também revelou mudangas no
comprimento de arrancamento das fibras, que diminuiu de forma significativa, em
relacdo ao comprimento de arrancamento do compadsito de referéncia.

Santiago (2011) realizou um tratamento de impregnacdo em fibras de sisal e curaua
utilizando solugdes de poliestireno expandido (EPS) e cimento asfaltico de petroleo
(CAP). Para testar a eficiéncia da impermeabilizacdo foram realizados ensaios
microbiolégicos de avaliagdo da atividade celulolitica utilizando um fungo padrao
(Trichoderma viride QM 9414). Os resultados demonstraram que as fibras ndo tratadas
foram atacadas pelo fungo padrdo, enquanto as tratadas ndo sofreram nenhum tipo de
ataque. Micrografias das superficies das fibras revelaram o total recobrimento pelos

impermeabilizantes, evidenciando a eficiéncia do tratamento.

2.12 - DEFORMACOES DIFERIDAS NO TEMPO EM SISTEMAS SOLO-
CIMENTO

A pasta hidratada dos compdsitos cimenticios retém uma grande quantidade de agua.
Quando o material € exposto a ambientes com umidade relativa inferior a sua, sofrera
retracdo por secagem, e quando fica mantido por um longo periodo de tempo sob tenséo
constante, podera desenvolver aumento gradual de deformagdo com o tempo, fendmeno
denominado de fluéncia. Ambos os fendmenos (retracdo por secagem e fluéncia) estéo

relacionados principalmente com a remocéao da agua adsorvida.
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A 4gua existente na pasta hidratada pode existir de varias formas, conforme Mehta e
Monteiro (2008):

. &gua livre: presente nos macroporos (maiores que 50 nm) da pasta;

. &gua capilar: ocorre nos microporos (menores que 50 nm), ficando submetida a forgas
de tenséo superficial, tanto maiores quanto menores forem os didmetros dos poros;

. agua adsorvida: € aquela que se encontra proxima as superficies dos sélidos, sob a
influéncia de forgas de atracdo exercidas por essas superficies;

. 4gua interlamelar e &4gua quimicamente combinada: fazem parte da estrutura dos
produtos de hidratacdo e sdo removidas apenas através de técnicas especificas.

A remocédo dos diversos tipos de dgua causa retracdo do sistema cimenticio, exceto a
agua livre (Mehta e Monteiro, 2008).

Além dos sdlidos e da agua, a pasta hidratada contem diversos tipos de vazios, que
exercem influéncia sobre as propriedades do material. Os poros de dimensdes menores
que 50 nm (microporos) e a forma de distribui¢do desses poros sdo fatores controladores
na retracdo por secagem e na fluéncia. A distribui¢do dos tamanhos dos poros é afetada
pela relacdo agua/cimento e pelo grau de hidratacdo do cimento (Mehta e Monteiro,
2008).

Quando a retracdo por secagem é restringida, tensbes de tracdo sdo induzidas no
material, e caso ultrapassem sua resisténcia a tracdo, provocardo fissuragdo. As fissuras
aumentam a permeabilidade do compdsito, comprometendo a sua durabilidade. Por esse
motivo, a retracdo deve ser investigada e controlada, exigindo atencdo especial nas
etapas de selecdo de materiais e dosagem. A retragdo pode ser reduzida através da
adicdo de areia, adicdo de fibras, aumento do teor de cimento (Pkla et al., 2003) ou por
substituicdo parcial do cimento por cinza volante (George, 2002).

Os compositos solo-cimento sofrem retracdo durante a secagem, e a magnitude dessa
retracdo depende de varios fatores tais como relagdo agua/cimento, teor de cimento, tipo
e granulometria da areia, teor de argila, condi¢des de cura, grau de compactacao, dentre
outros. A taxa de retracdo por secagem diminui com o tempo (Venkatarama Reddy e
Gupta, 2005 e ACI, 2009).

Venkatarama Reddy e Gupta (2005) avaliaram a retracdo por secagem de argamassas
solo-cimento, variando os teores de argila e cimento, tendo chegado as seguintes
conclusbes, para uma dada consisténcia e um dado teor de cimento: (i) a evolugdo da
retracdo é rapida nos primeiros 4 dias, e mais gradual nas idades subsequentes, tendendo

a estabilizagdo aos 25 dias; (ii) a retragdo aumenta com o teor de argila, e a correlagdo
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desses dois parametros € linear. Variando o teor de cimento e mantendo constante a
consisténcia, a retragdo diminui com o aumento do teor de cimento. Para argamassa
com 15% de cimento, teor de argila igual a 8% e indice de consisténcia igual a 100%, a
retracdo obtida foi de 0,32% aos 25 dias.

Walker e Stace (1997) mostraram que blocos de terra comprimida (10% de cimento)
apresentaram retracdo variando de 0,03% a 0,12%, para teores de argila entre 9% e
40%. Os autores propuseram a limitacdo do teor de argila (25 ou 35%, dependendo do
teor de cimento) para que as exigéncias normativas sejam atendidas (Fitzmaurice, 1958
e AS 2733, 1984).

Bahar et al. (2004) observaram que a estabilizacdo quimica (adi¢cdo de cimento)
associada a estabilizacdo fisica (adi¢do de areia) forneceu bons resultados em relacdo a
retracdo por secagem. Os autores obtiveram retracdo de 0,74 mm aos 25 dias para
blocos de terra comprimida contendo 15% de cimento e 5% de areia.

Kouaku e Morel (2009) mostraram que para tijolos de adobe ndo estabilizados com
cimento o teor de umidade de moldagem influencia o tamanho dos poros que surgem
durante a secagem. Para teor de umidade de 16,5% predominam 0S Microporos,
enquanto que o teor de 21% induz a formacdo de macroporos.

Walker (1995) estudou a retracdo por secagem em blocos de terra comprimida para 3
teores de cimento (5; 6,7 e 10%) e uma ampla faixa de variacdo de teores de argila.
Considerando os resultados obtidos e os valores maximos definidos em normas (BS
6073, 1981 e AS 2733, 1984), o autor concluiu que os solos mais convenientes para
producdo de blocos deveriam apresentar indice de plasticidade entre 5 e 15%. Outra
conclusdo obtida foi que a retracdo seria governada predominantemente pelo teor de
argila, ao invés do teor de cimento.

O ACI (2009) explica que todas as misturas solo-cimento sofrem retracéo e fissuracédo
durante a secagem. Matrizes argilosas sofrem maior retracdo e desenvolvem fissuras
com menor abertura e espagamento, comparadas com as matrizes arenosas.

De acordo com Ghavami et al. (1999), em compdsitos solo-fibra ndo estabilizados com
cimento, um dos principais objetivos da adicdo de fibras é reduzir a fissuracdo associada
a retracdo por secagem. A eficiéncia das fibras na reducdo da fissuracdo vai depender:
(i) das propriedades coesivas do solo; (ii) das forcas compressivas induzidas pela
retracdo e (iii) da resisténcia ao cisalhamento do solo. Ainda segundo esses autores, as
alteracfes volumétricas das fibras durante a secagem d&o origem a vazios em volta das

mesmas (decoesédo), comprometendo a qualidade da interface fibra-matriz.
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Salgado (2010) mostrou que a retracdo linear de argamassas solo-areia é influenciada
pela natureza do argilomineral e pela atividade da fracdo argila, quantificada pelo
método do azul de metileno. Argamassas contendo caulinita (azul de metileno igual a
2,5) apresentaram maiores retracGes lineares em relagdo as que continham ilita (azul de
metileno igual a 1,4). A insercdo de fibras de sisal e canhamo contribuiu para a reducéo
da retracdo, para todos os teores de argila testados (6; 9; 12 e 17,5%).

Yetgin et al. (2008) produziram tijolos de adobe reforgados com fibras de palha de trigo
(50 mm de comprimento). Foram empregados varios teores de fibra e varias
composicOes de solo. Para amostras com teores elevados de argila (33%), ndo se
conseguiu reduzir a taxa de retracdo para valores adequados, mesmo com o emprego de
alto teor de fibra (3,2%). Quando as taxas de retracdo foram superiores a 10%, as
superficies dos adobes apresentaram empenamentos. Concluindo, 0s autores
propuseram limitar o teor de argila para valores entre 13 e 17%.

Bouhicha et al. (2005) verificaram a influéncia, em relagdo a retragdo, do teor e do
comprimento de fibras de palha (compdsitos ndo cimentados). Foram empregadas 2
matrizes arenosas e 2 matrizes argilosas, e fibras com teores variando de 0 a 3,5% e
comprimentos de 10 a 60 mm. A retracdo diminuiu com o aumento do teor de fibras, e a
mesma tendéncia foi observada em relagdo ao comprimento. As fibras contribuiram
para esse comportamento porque elas se opdem as deformac6es de contracdo da matriz
durante a secagem, e maiores teores e comprimentos, dentro de certos limites, tornam
esse mecanismo mais eficiente, por melhorar a aderéncia fibra-matriz. O efeito da
adicao de fibras foi mais pronunciado nas matrizes arenosas.

A ABCP (1998), com o objetivo de detectar a presenca de argilominerais expansivos na
composicao do solo, causadores de retracdo e fissuracdo excessivos e deletérios, propos
um ensaio de execucdo bastante simples. Uma caixa de dimensfes 60 x 8,5 x 3,5 cm €
preenchida com a mistura solo-agua em consisténcia de argamassa de reboco. Apos o
preenchimento e adensamento, o material fica em repouso e seca a sombra durante 7
dias. Apls esse periodo, mede-se a retracdo no sentido longitudinal, e a soma das
leituras deve ser menor que 20 mm. Também ndo podem ocorrer fissuras transversais na
regido central da amostra. Se esses requisitos ndo forem atendidos, pode-se corrigir o

solo através da adicdo de areia, para melhorar o seu desempenho em relacéo a retracéo.
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3. DESENVOLVIMENTO DA MATRIZ AUTOADENSAVEL

3.1 - INTRODUCAO

O projeto de uma matriz solo-cimento ndo é uma tarefa trivial, pois o sistema apresenta
um comportamento complexo, influenciado por muitas variaveis tais como propriedades
fisico-quimicas do solo, teor e tipo de estabilizante, porosidade, teor de umidade,
parametros de compactacdo, dentre outros. No caso de misturas autoadensaveis, a
necessidade de elevada trabalhabilidade introduz a influéncia de fatores adicionais tais
como o teor e natureza dos finos, presenca de aditivos quimicos, compatibilidade
cimento-superplastificante e caracteristicas do agregado (forma, textura superficial,
distribuicdo granulométrica, absorcdo de agua).

Outro fator que contribui para a complexidade dos aspectos envolvidos no
proporcionamento das misturas é o fato de determinados constituintes produzirem, ao
mesmo tempo, efeitos positivos e negativos nas propriedades da mistura. Como
exemplo, a adicdo de superplastificantes, se por um lado contribui para a reducéo da
relacdo agua/cimento e aumento da trabalhabilidade, para uma dada consisténcia, por
outro pode retardar o tempo de pega do cimento (Felekoglu, 2008). A adicao de finos,
se por um lado melhora a trabalhabilidade e 0 empacotamento da mistura, por facilitar o
rolamento entre particulas, por outro eleva a superficie especifica, implicando em
aumento da relacdo agua/cimento, para uma dada consisténcia (Mehta e Monteiro,
2008).

Levar em consideracdo a acdo combinada de todas essas variaveis, de modo a obter as
propriedades desejadas para a mistura no estado fresco e endurecido, compativeis com a
aplicacdo pretendida, representa um grande desafio para o pesquisador, necessitando
nessa etapa de ferramentas consistentes e cientificas para o solucionamento do
problema.

Nesse trabalho, utilizou-se um método de dosagem baseado no “Modelo de
Empacotamento Compressivel (MEC)”, desenvolvido por De Larrard (1999) e Sedran
(1999) no Laboratorio Central de Pontes e Rodovias (LCPC) — Franca.

O referido modelo tem como objetivo a otimizacdo da mistura granular seca de modo a
obter a maxima compacidade possivel. Em seguida, faz-se a dosagem a partir das
fracGes volumétricas otimizadas dos constituintes. Quando a compacidade é méxima, a

porosidade do sistema € minima, com consequente reducdo da quantidade de pasta e de

53



ligante. A implementacdo do MEC ¢é feita através do programa computacional
BétonlabPro 3® . Os detalhes do MEC podem ser obtidos nos trabalhos de De Larrard
(1999), Sedran (1999), Silva (2004) e Formagini (2005).

Na formulacdo da matriz optou-se pela incorporacdo de duas pozolanas: a cinza volante
e a metacaulinita, com o objetivo de consumir o hidroxido de calcio, que é um agente
degradante das fibras naturais. Além disso, as reagdes pozolanicas promovem o
refinamento do tamanho dos grdos e do tamanho dos poros, otimizando a
microestrutura, a resisténcia e a durabilidade do composito (Mehta e Monteiro, 2008).

A cinza volante também contribui para dispersar grandes agregacdes cimento-argila
(decorrente de interagdes fisico-quimicas) em pequenas agregagdes, consequentemente
aumentando a superficie reativa do cimento e contribuindo para o desenvolvimento da
resisténcia (Horpibulsuk et al., 2009 e Horpibulsuk et al., 2011). Outra contribui¢do
positiva da cinza volante esta relacionada com a estabilizacdo volumétrica do material,
uma vez que a fracdo argila do solo induz alteragdes dimensionais (por variacdo de
umidade) que podem comprometer a sua durabilidade (George, 2002; Kolias et al.,
2005, Brooks et al., 2011, Villamizar et al., 2012).

3.2 -PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.2.1 — Materiais e caracterizacao

3.2.1.1 — Cimento, cinza volante, metacaulinita e solo

O cimento usado foi o Portland composto CP II-F-32, fabricado pela Lafarge,
constituido por 94-90% de clinquer mais gesso e 6-10% de filer calcario (ABNT NBR
11578, 1991). A composicdo de Bogue desse cimento, informada pelo fabricante, é de
64% de C3S; 10% de C,S; 6,6% de C3A e 12% de C4AF. Sua resisténcia a compressao,
determinada de acordo com a ABNT NBR 7215 (1996), foi de 21,39 + 0,21 MPa aos 3
dias, 24,69 + 0,68 MPa aos 7 dias e 34,17 + 0,57 MPa aos 28 dias, sendo esses valores
resultantes da média de quatro determinacdes.

A metacaulinita foi fornecida pela Metacaulim do Brasil Industria e Comércio Ltda e a
cinza volante (residuo da combustdo do carvdo mineral) pela Pozofly Comércio de
Cinzas Lima Ltda. A opgéo pela incorporagdo dessas pozolanas nos sistemas estudados

nessa pesquisa (matriz e compositos) esta justificada no item 3.1 desse Capitulo.
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O solo escolhido foi um solo residual proveniente da decomposicao de rochas graniticas
e gnaissicas, conhecido como saibro, extraido de jazida situada em Belford Roxo, Rio
de Janeiro.

A composicdo quimica foi obtida por fluorescéncia de energia dispersiva, através de
espectrometro Shimadzu EDX-720, com tubo de rodio e detector de silicio, resfriado a
nitrogénio liquido. Os resultados estdo expressos em percentagem de 6xidos, conforme
Tabela 3.1. A perda ao fogo foi obtida de acordo com as recomendac¢des da ABNT NBR
NM 18 (2012). O ensaio consistiu na queima da amostra em forno mufla a temperatura
de 950°C + 50°C, com taxa de aquecimento de 10°C/min e tempo de residéncia de 15
minutos. O valor da perda ao fogo foi obtido pela média aritmética de quatro
determinagdes, a partir da Equagéo 3.1:

Miio = Maso 999 (Equacéo 3.1)
mllO

PF =

Onde:
PF: perda ao fogo (%);
M110: Massa da amostra seca em estufa a 110°C + 10°C;

Moso: Massa da amostra calcinada a 950°C + 50°C.

A massa especifica foi determinada atraves de um picnémetro a gas (hélio), marca
Micromeritics, modelo AccuPyc 1340. O método de picnometria a gas consiste na
determinacdo do volume de uma massa conhecida de amostra através da variacdo de
pressdo do gas em um volume calibrado. As amostras foram previamente secas em
estufa até a constancia de massa. Os valores de massa especifica sdo apresentados na

Tabela 3.1, e correspondem a média de 5 determinacdes.

Tabela 3.1 - Massa especifica do cimento, cinza volante, metacaulinita e solo.

Cimento | Cinza | Metacaulinita Solo

Massa especifica (g/cm®) 3,19 2,38 2,74 2,69

Os ensaios de composicdo quimica, massa especifica e granulometria (exceto do solo)
foram realizados no Laboratorio de Técnicas Analiticas do LABEST - COPPE/UFRJ.
Com base na Tabela 3.2, pode-se observar que a cinza volante contém baixo teor de

calcio (2,62%) e elevados teores de silica (51,19%) e alumina (33,83%). As pozolanas
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(cinza volante e metacaulinita) apresentaram teor de (SiO; + Al,O3; + Fe;O3) superior a
70% e teor de SOj; inferior a 5%, atendendo as exigéncias da ASTM C618 (2005). Os
valores de perda ao fogo da metacaulinita e da cinza volante atenderam as exigéncias da
ABNT NBR 12653 (2014), que estabelece percentuais maximos de 6% e 10% para a
cinza volante e para a metacaulinita, respectivamente.

O cimento apresentou teor expressivo de 6xido de calcio (cerca de 71%), seguido de
dioxido de silicio (cerca de 14%) e trioxido de aluminio (cerca de 5%).

Tabela 3.2 - Composicdo quimica do cimento, cinza volante, metacaulinita e solo.

o Concentracédo (%)

Constituinte Cimento | Cinza Volante | Metacaulinita | Solo
CaO 70,91 2,62 0,29 0,36
SiO, 14,37 51,19 44,51 45,24
Al,O3 4,79 33,83 45,89 41,80
Fe 03 4,32 4,63 4,61 5,49
SO; 4,30 2,00 0,96 0,87
K,O 0,33 3,32 1,35 5,05
Sc,03 0,29 - - -
SrO 0,27 - - -
TiO; 0,26 1,26 1,32 0,89
MnO 0,08 - - -
Zn0O 0,06 - - -
P,Os - 0,81 0,64 -
ZrO, - 0,10 0,05 0,11
V705 - 0,07 - 0,05
MnO - 0,04 - 0,03
ZnO - 0,04 - 0,01
Rb,O - 0,03 0,01 0,05
SrO - 0,02 0,01 0,01
Cr,03 - 0,02 0,03
Y,03 - 0,02 - 0,01
CuO - 0,01 - -
BaO - - 0,32 -

Ga,03 - - 0,01 -
ThO, - - - 0,01
Perda ao fogo (%) 5,50 1,26 4,70 3,65

As curvas granulométricas do cimento, cinza volante, da metacaulinita e da fracdo fina
do solo (@ < 75 um) (Figura 3.1) foram obtidas com o auxilio de um granuldmetro a

laser, marca Malvern, modelo Mastersizer 2000, com capacidade para medir particulas
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entre 0,02 e 2000 um. A amostra de cimento foi dispersa em &lcool etilico e as demais
em &gua deionizada.

O solo utilizado na pesquisa foi seco ao ar, destorroado, passado na peneira de abertura
igual a 4,75 mm e quarteado. Apds o quarteamento, as amostras foram acondicionadas
em sacos plasticos e armazenadas em local protegido.

As amostras de solo usadas nos ensaios de caracterizagdo (granulometria e limites de
consisténcia) foram preparadas conforme a ABNT NBR 6457 (1986).

A granulometria do solo (@ < 4,75 mm) (Figura 3.1 (a)) foi determinada por

peneiramento e sedimentagéo, conforme a ABNT NBR 7181 (1984).

/\100 ) lllll'q LIBLILALAL) /\100 L) 'l'l'm rrTn orTn
2 i X | | —@— cimento il
= — —4— cinza volante
8 80| 8 80 H —— metacaulinita .l
@© @© —— solo menor 75 um
3 60} 3 60
< <
L i L
C (=
T 40 T 40
(2] (2}
§ | §
o —&— cimento o
o) 20 —a— cinzavolante [| @ 20
8‘ N —— metacaulinita || 8"
Lt —&— solo Lt
0 0
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 0.0001 0.001 0.01 0.1 1
Diametro (mm) Diametro (mm)
(@) (b)

Figura 3.1 - Curvas granulométricas do cimento, cinza, metacaulinita e (a) solo, e (b)
fracdo fina do solo.

Pode-se observar, a partir da Figura 3.1 (a), que a distribuicdo granulométrica dos
materiais cimenticios (cimento, cinza e metacaulinita) é semelhante. A fracdo fina do
solo € ligeiramente mais grossa que 0s materiais cimenticios a partir do diametro de
0,015 mm (Figura 3.1 (b)).

O solo (@ < 4,75 mm) apresenta uma curva granulométrica continua (Figura 3.1 (a)),
caracteristica que propicia um bom empacotamento de gréos e que podera contribuir
para uma melhoria das propriedades no estado fresco e endurecido, e exigir menor

consumo de cimento na estabilizagdo (em relacdo a distribuicao uniforme).
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A partir das curvas apresentadas na Figura 3.1 (a) foram obtidos os valores de Dig, Dsp €

Dgo, mostrados na Tabela 3.3. Denomina-se “Dy” 0 diametro abaixo do qual se situam

X% em massa das particulas.

Tabela 3.3 - Valores de D1y, Dsg & Dgg dos materiais cimenticios e do solo.

Cimento Cinza Metacaulinita Solo
Dio (um) 5,2 3,5 3,8 2,5
Dso (um) 20 19 22 180
Dgo (um) 50 66 75 1100

Os limites de liquidez e plasticidade (Tabela 3.4) foram determinados de acordo com as
normas ABNT NBR 6459 (1984-a) e ABNT NBR 7180 (1984-b), respectivamente. Os
teores de argila, silte, areia e pedregulho (Tabela 3.4) foram obtidos através dos critérios
da ABNT NBR 6502 (1995). Os ensaios de pH e matéria organica seguiram 0s
procedimentos definidos em EMBRAPA (1997), sendo os resultados apresentados na
Tabela 3.4. Os ensaios relativos as propriedades da Tabela 3.4 foram realizados no
Laboratorio de Geotecnia da COPPE/UFRJ.

Tabela 3.4 - Propriedades fisicas e quimicas do solo.

Propriedade Valor
Argila (9 < 0,002 mm) (%) 9
Silte (0,002 < @ < 0,06 mm) (%) 26
Areia (0,06 < @ <2 mm) (%) 62
Pedregulho (2 < @ < 60 mm) (%) 3
Limite de liquidez (%) 34
Limite de plasticidade (%) 16,4
indice de plasticidade (%) 17,6
pH 5,5
Matéria organica (%) 0,11
Limites granulométricos: ABNT NBR 6502 (1995)

A partir da Tabela 3.4 verifica-se que o solo utilizado é granular (predominancia da
fracdo areia), apresentando plasticidade média (DNER, 1996) e valores de pH (> 5,5) e
matéria organica (< 2%) favoraveis a estabilizacdo com cimento (ACI, 2009). De
acordo com o Sistema Unificado de Classificagdo de Solos (ASTM, 1983) foi

classificado como “SC” — areia argilosa.
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As fases cristalinas dos materiais cimenticios e da fracdo fina do solo (diametro menor
que 0,075 mm) foram caracterizadas qualitativamente por difracdo de raios X. O
equipamento empregado nas analises foi o difratdmetro Bruker D8 Focus, com radiagdo
monocromatica de cobre (Cuk,, o igual a 1,5418 A, operando a 30 kV e 15 mA. A
velocidade angular das varreduras foi de 0,02° por segundo e os angulos de Bragg
variaram entre 10° e 70°. Os difratogramas obtidos estdo mostrados na Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Difratogramas (a) do cimento, (b) da cinza volante, (c) da metacaulinita e

(d) da

fracdo fina do solo.

As fases cristalinas dominantes identificadas no cimento foram a alita (C3S) e a belita

(C25)

(Figura 3.2 (a)).
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Para a cinza volante e a metacaulinita, de forma geral os resultados (Figura 3.2 (b) e (c))
mostraram a presenca de minerais do grupo dos silicatos (caulinita, mulita, quartzo) e
dos oxidos (rutilo). Em relacdo ao solo (Figura 3.2 (d)), observa-se a presenca de
caulinita como principal argilomineral, ocorrendo também minerais de feldspato,
muscovita e vaterita.

Nos difratogramas da cinza volante (Figura 3.2 (b)) e da metacaulinita (Figura 3.2 (c))
pode-se observar um desvio da linha de base entre os angulos de Bragg (20) de 20° e
30°, indicando a existéncia de minerais amorfos (silica e alumina) e confirmando o
potencial pozolanico dessas adigdes. Para a metacaulinita, Gongalves (2005) utilizou o
método de Rietveld para a determinacdo das fases cristalinas (13%), tendo obtido por
diferenca o teor de 87% de material ndo cristalino.

3.2.1.2 - Superplastificante

Utilizou-se nessa pesquisa o superplastificante Glenium 51, fabricado pela BASF, a
base de éter policarboxilico, com pH em torno de 6, densidade de 1,09 g/cm?® e teor de
solidos de 30,99%.

A atuacdo desse dispersante resulta de efeitos combinados de repulsdo eletrostatica e
repulsédo estérica. Esse tipo de produto, por apresentar moléculas de cadeias longas, faz
com que a camada adsorvida as superficies das particulas de cimento forme uma
barreira estérica, impedindo sua aproximacao.

De acordo com recomendaces do fabricante, o superplastificante deve ser adicionado

logo ap6s a homogeneizacdo da mistura dos solidos com agua.
3.2.2 — Modelo de Empacotamento Compressivel (MEC)

Conforme explicado no item 3.1 0 método de dosagem adotado se baseia no Modelo de
Empacotamento Compressivel (MEC). O MEC é dividido em dois médulos. O primeiro
mddulo fornece a compacidade virtual de uma mistura granular, que é a compacidade
méaxima que pode ser obtida por meio do empilhamento dos grdos um a um. O segundo
mddulo faz a transicdo entre a compacidade virtual, que ndo pode ser obtida na pratica,
e a compacidade real, através de um parametro escalar denominado indice de
empacotamento (K). Os dois mddulos, relacionados através do indice de

empacotamento, permitem o calculo da compacidade real da mistura. Uma vez obtida a
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compacidade da mistura, o método possibilita a correlagdo desse pardmetro com
propriedades da mistura no estado fresco e endurecido, através de formulacfes
matematicas validadas experimentalmente (Formagini, 2005).

O valor do indice de empacotamento (K) depende do protocolo usado para promover o
empacotamento dos grdos. Para particulas maiores que 100 um, o método de
empacotamento mais eficiente é o de vibragdo associado a compactagdo de 10 kPa, e 0
valor de “K” ¢ igual a 9. Para particulas menores que 100 um, o empacotamento €é

obtido através do ensaio de demanda de agua, e o valor de “K” ¢ igual a 6,7.

3.2.3 - Programa BétonlabPro 3

O MEC é implementado através do programa BeétonlabPro 3. Os procedimentos para a
otimizacdo das misturas cimenticias usando o programa compreenderam 3 etapas:

. primeira etapa: criacdo de um banco de dados com propriedades dos constituintes, de
acordo com Tabela 3.5;

. segunda etapa: selecdo dos materiais que serdo utilizados no projeto da mistura, a
partir do banco de dados criado na primeira etapa;

. terceira etapa: simulacdo e otimizacdo das misturas, a partir de uma composi¢éo de

partida e das propriedades desejadas nos estados fresco e endurecido.

Tabela 3.5 - Propriedades utilizadas no programa BétonlabPro 3.

Pozolanas

Propriedade Cimento (CV e MC) Agregado SP
Absorcdo de 4gua X
Coeficientes pozolanicos X
Compacidade real (C) X X X
Composicao de Bogue X
Constituintes do cimento X
Granulometria X X X
Massa especifica X X X X
Mddulo de elasticidade X
Parametros P e Q X
Ponto de saturacao X X
Resisténcia a compressao X
Teor de solidos X

CV - cinza volante; MC — metacaulinita; SP - superplastificante
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Os parametros “P” ¢ “Q” (Tabela 3.5) ndo podem ser medidos diretamente e foram
calibrados indiretamente através da resisténcia a compressdo de duas misturas de
referéncia, uma de alta resisténcia e outra de baixa resisténcia. A resisténcia foi medida
nas idades de 3 e 28 dias. A obtengdo dos parametros “P” ¢ “Q” esta detalhada no item
3.2.3.7.

Os coeficientes pozolanicos da cinza volante e da metacaulinita foram obtidos em Silva
(2012) e em Gongalves (2005), respectivamente, e fazem parte dos dados do
LABEST/COPPE/UFRJ.

3.2.3.1 — Absorcédo de agua do agregado miudo (solo)

A absorcdo de d4gua do agregado miudo (solo) foi determinada de acordo com a ABNT
NM 30 (2001), e o valor obtido foi de 5,33%.

3.2.3.2 — Compatibilidade e dosagem de saturacdo do superplastificante com o0s

materiais cimenticios

Os termos “dosagem de superplastificante” ou “teor de superplastificante” serdo usados
nessa pesquisa para designar a relagdo entre a porcentagem de sélidos do
superplastificante e a massa de cimento (Aitcin, 2000).

O método usado para avaliar a compatibilidade e o ponto de saturagdo do
superplastificante com os materiais cimenticios foi o método do funil de Marsh (Aitcin,
2000).

O principio do método consiste em preparar uma pasta e medir quanto tempo é
necessario para que o volume de 1 litro de pasta escoe através de um funil de diametro
de 5 mm, repetindo-se o procedimento para instantes predefinidos (10 minutos, 30
minutos e 60 minutos). Variando-se a dosagem de superplastificante obtém-se curvas
tempo de escoamento versus dosagem de superplastificante. Se os tempos de
escoamento correspondentes a 10, 30 e 60 minutos forem proximos, o superplastificante
é considerado compativel com o tipo de cimento.

O ponto a partir do qual qualquer aumento na dosagem de superplastificante nédo
produzir mais efeitos na reologia da pasta ¢ denominado “ponto de saturacdo” e a

dosagem de superplastificante correspondente a esse ponto ¢ denominada “dosagem de
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saturagdo”. A dosagem de saturacdo é a que fornece o melhor custo-beneficio para o
consumo de superplastificante.

De acordo com Aitcin (2000), o ensaio do funil de Marsh deve comecar com relagdo
agua/cimento de 0,35 e dosagem de superplastificante de 2%. Se o tempo de
escoamento da primeira leitura (10 minutos) estiver entre 60 e 90 segundos, a relagédo
agua/cimento de 0,35 é selecionada e prossegue-se o0 estudo de variagdo do tempo de
escoamento em funcdo da dosagem de superplastificante. A dosagem de
superplastificante é aumentada ou diminuida, a razdo de 0,2%, a partir de 1%.

Para a realizagdo do ensaio foram utilizados os seguintes aparatos (Figura 3.3): balanca
com precisdo de 0,1 g, misturador industrial com capacidade de 2 litros, funil de Marsh
com diametro de 5 mm, proveta graduada com capacidade de 1 litro, béquer com
capacidade de 2 litros, crondmetro e espatula. Os ensaios foram realizados no
Laboratorio de Cimentacdo do LABEST/COPPE/UFRJ, em ambiente com temperatura
controlada de 23°C * 1°C, e abrangeram os seguintes materiais: cimento, cinza volante e
metacaulinita.

A sequéncia de passos do ensaio do funil de Marsh para o cimento compreenderam:

. pesagem dos materiais necessarios a producdo de 1 litro de pasta: cimento (1,8 kg),
agua e superplastificante. A relacdo agua/cimento adotada foi de 0,35, conforme
recomendacdes de Aitcin (2000);

. colocacgdo da agua e do superplastificante no copo do misturador;

. acionamento do misturador e do crondmetro, e inicio da introducdo progressiva da
massa de cimento, ao longo de 1 minuto e 30 segundos;

. continuacgdo da mistura até completar 7 minutos;

. medicdo do tempo de escoamento de 1 litro de pasta nos instantes de 10 minutos, 30
minutos e 60 minutos contados a partir do inicio da mistura;

. entre os instantes predefinidos de medicdo de tempo de escoamento, a mistura
permaneceu em repouso dentro de um béquer, coberta com um plastico;

. antes das leituras de 30 e 60 minutos, a mistura foi agitada durante 30 segundos no
misturador.

De acordo com Formagini (2005) as moléculas de superplastificante a base de éter
policarboxilico necessitam de um tempo de cerca de 7 minutos para serem adsorvidas
por completo a superficie das particulas finas. Em funcdo disso a mistura, a partir do
inicio da introducdo do material s6lido no copo do misturador, foi mantida até

completar 7 minutos.

63



(b) (©)

Figura 3.3 - Aparato usado no método do funil de Marsh para determinacdo da
compatibilidade cimento-superplastificante e do ponto de saturacdo: (a) misturador e
cronémetro, (b) e (c) funil de Marsh e proveta graduada.

Os procedimentos para 0s ensaios com a cinza volante e a metacaulinita foram
semelhantes aos do ensaio com cimento, exceto a relacdo agua/material cimenticio, que
ndo pode ser igual a 0,35, pois esse valor resultou em tempo de escoamento na primeira
leitura (10 minutos) superior a 90 segundos. De acordo com Aitcin (2000), quando isso
ocorre, € necessario aumentar a relacdo agua/material cimenticio. As relacdes
agua/cinza volante e agua/metacaulinita foram ajustadas para 0,4 e 0,9, respectivamente.
A Figura 3.4 apresenta os graficos a partir dos quais se verificou a compatibilidade dos

materiais com o superplastificante Glenium 51 e se determinou o ponto de saturacéo.
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Figura 3.4 - Gréaficos tempo de escoamento versus teor de superplastificante para (a)
cimento, (b) cinza volante e (c) metacaulinita.

A partir das condices de escoamento das pastas mostradas na Figura 3.4 (a), (b) e (c)
pode-se observar que as curvas tempo de escoamento versus teor de superplastificante
se mantiveram proximas, indicando compatibilidade entre o superplastificante e o
material ensaiado. O cimento CP 11-F-32 apresentou ponto de saturacdo de 0,3%. A
cinza volante apresentou ponto de saturagdo de 1,0%, valor compativel com outros

resultados da literatura, como por exemplo Silva (2012), que obteve ponto de saturagédo
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de 0,8%. A metacaulinita, por apresentar elevada superficie especifica, cerca de 13,7
vezes maior que a superficie especifica do cimento (Romano et al., 2012 e Metacaulim,
2012) necessitou de maior quantidade de &gua para a producdo da pasta e maior
quantidade de superplastificante para alcancar a saturacdo (relacdo agua/metacaulinita
de 0,9 e ponto de saturacdo de 0,8%), em relacdo ao cimento (relacdo agua/cimento de
0,35 e ponto de saturacdo de 0,3%).

A Tabela 3.6 resume os resultados obtidos nos ensaios com o funil de Marsh.

Tabela 3.6 - Resultados dos ensaios de fluidez de pastas através do funil de Marsh.

Material Relaga_o agug/_mfterlal Ponto de Saturacdo** (%)
cimenticio
Cimento 11-F-32 0,35 0,3
Cinza volante 0,40 1,0
Metacaulinita 0,90 0,8

Material cimenticio* - cimento ou cinza volante ou metacaulinita
Ponto de saturacdo™* — porcentagem de solidos do superplastificante em relacdo a massa de material
cimenticio*

3.2.3.3 — Dosagem de saturagdo do superplastificante para a fragdo fina do solo (&
< 0,075 mm)

Para a fracdo fina do solo (@ < 0,075 mm) ndo se dispunha de quantidade de material
suficiente para se obter o ponto de saturacdo através do ensaio de fluidez de pastas
usando o funil de Marsh. Optou-se entdo por um ensaio alternativo, empregando-se o
minicone de Kantro (Kantro, 1980), e medindo-se os valores de espalhamento para
dosagens de superplastificante variando de 0,6 a 1,6%.

O ensaio com o minicone utilizou os seguintes acessorios (Figura 3.5): (i) folha de papel
milimetrado com marcacdo de circulos concéntricos (40 a 280 mm) colada sob uma
placa de vidro, (ii) molde tronco-c6nico, (iii) nivel de bolha, (iv) misturador de palheta
Chandler (capacidade 1 litro), (v) espatula, (vi) cronémetro e (vii) balanga com precisao
de0,1g.

Os procedimentos do ensaio (Figura 3.5) consistiram de:

. pesagem de materiais (solo, &gua e superplastificante). Foi empregado 80g de solo e
fator agua/solo igual a 0,6;

. lubrificacdo da placa de vidro e do minicone com 6leo mineral;

. centralizagcdo do minicone em relacéo a placa de vidro;
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. colocacdo de &gua e superplastificante no copo do misturador;
acionamento do misturador e do cronbmetro, e adicdo progressiva do solo,
continuando a mistura até 7 minutos;
. preenchimento do molde tronco-conico com a pasta, rasando no topo. Retirada do
molde cuidadosamente na direcéo vertical, com velocidade constante e uniforme;
medicdo de dois diametros perpendiculares, sendo o valor do espalhamento
correspondente a média das duas leituras;
. observacao visual da pasta apds o espalhamento quanto a sua homogeneidade.

Figura 3.5 - Ensaio de espalhamento utilizando-se o minicone (Kantro, 1980) (a)
nivelamento da placa de vidro, (b) e (c) preenchimento e rasamento do molde (d)
leituras de espalhamento.

A Figura 3.6 apresenta os resultados do ensaio de espalhamento utilizando-se o

minicone (Kantro, 1980).
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Figura 3.6 - Resultados dos ensaios de espalhamento utilizando-se o minicone (Kantro,
1980).

A partir dos resultados da Figura 3.6 verifica-se que acima do teor de superplastificante
igual a 1,2% o aumento da dosagem ndo produziu efeitos significativos na reologia da

pasta, tendo sido adotado esse valor como ponto de saturacéo.

3.2.3.4 — Compacidade experimental dos materiais cimenticios e do agregado

O modelo de empacotamento compressivel é caracterizado por duas etapas distintas: a
primeira relacionada com a compacidade virtual das misturas granulares e a segunda
com a compacidade experimental, também denominada compacidade real. Portanto, a
determinacdo da compacidade experimental constitui uma etapa de fundamental
importancia na implementacdo do modelo, e esse parametro é obtido através de
procedimentos fisicos de aplicacdo de uma determinada energia para promover o
empacotamento dos grdos, que podem estar na condicdo seca ou na condicao
umedecida.

De acordo com De Larrard (1999), a maneira mais eficiente de empacotar particulas
com didmetros menores que 100 um é através de um ensaio denominado “ensaio de

demanda de &gua”, que envolve o molhamento das misturas. No caso de particulas
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maiores que 100 um, a otimizacdo do empacotamento é obtida através de um ensaio que
aplica simultaneamente a mistura seca esforgos dindmicos de vibragdo e compactacao
(10 kPa).

Os equipamentos necessarios a realizacdo do ensaio de demanda de &gua foram: (i)
misturador de bancada (capacidade de 5 litros), (ii) pissete (capacidade de 0,5 litro), (iii)
balanca (precisdo de 0,01 g) e (iv) duas espatulas.

O ensaio de demanda de &gua consiste em adicionar dgua a mistura de forma
controlada, induzindo uma mudancga de um estado inicialmente seco para um estado de
pasta homogénea. Para que isso ocorra, a quantidade de agua adicionada é a necessaria
para a saturacdo da mistura e mais um pequeno excedente, que vai proporcionar a
mobilidade dos grdos (fluidez da mistura). Durante a realizacdo do ensaio quatro fases
podem ser identificadas (Figura 3.7):

. no inicio (Figura 3.7 (a)) a mistura esta seca e 0 empacotamento apresenta alto indice
de vazios;

. em seguida (Figura 3.7 (b)) uma pequena quantidade de dgua forma meniscos nas
interfaces agua-ar dos contatos entre gréos, e aproxima as particulas por forcas de
tensdo superficial;

. na terceira fase (Figura 3.7 (c)) a quantidade de &gua corresponde a saturacdao da
mistura, com todos os vazios preenchidos por agua;

. ha quarta fase (Figura 3.7 (d)) um pequeno excedente de agua em relacdo ao ponto de
saturacdo vai propiciar a fluidez da mistura, sendo esse ponto denominado “ponto de

demanda de agua”.
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(b)

(d)

Figura 3.7 - Etapas do ensaio de demanda de &gua (cinza volante, sem
superplastificante): (a) mistura seca, (b) formacdo de aglomeracdes, (c) 3 grandes
porcdes soltas das paredes, préximo ao ponto de saturacdo e (d) pasta homogénea,
imediatamente ap6s o ponto de demanda de agua.

Os materiais ensaiados abrangeram o cimento, a cinza volante e a metacaulinita, e a
compacidade foi obtida com e sem a presenca de superplastificante. Os resultados de
compacidade experimental foram obtidos a partir da média de trés determinacdes.

Os ensaios consistiram das seguintes etapas:

. enchimento do pissete com &gua e pesagem do conjunto (pissete + agua);

. pesagem de 350 g de material e pesagem do superplastificante na quantidade
correspondente ao ponto de saturacao (ensaios com superplastificante);

. colocacdo do material seco na cuba do misturador (misturador desligado). Nos ensaios
com superplastificante, 0 mesmo foi inserido logo ap6s o material seco;

. acionamento do misturador na velocidade de 62 rpm (rotor) e adicdo de &gua em
pequenas quantidades;

. quando visualmente a mistura comecou a formar aglomeracBes, aumentou-se a

velocidade do misturador para 125 rpm (rotor);
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. no inicio da mistura, foi comum ficar material muito aderido as paredes da cuba ou as
pas do misturador, prejudicando sua homogeneidade. Nesse caso, removeu-se 0 material
aderido com a espatula (misturador desligado), e prosseguiu-se a mistura (misturador
ligado);

. continuacdo da adicdo de agua em pequenas quantidades, até que o material se soltou
completamente das paredes e formou trés grandes porgdes aglomeradas. A partir desse
ponto, as pesagens (pissete + agua) foram feitas a cada pequena adicdo de agua;

. quando os aglomerados se juntaram no fundo da cuba, formando uma pasta
homogénea, o misturador foi desligado, foi executado um sulco na pasta, e verificado se
0 sulco se fechava com uma leve batida nas paredes da cuba;

. M caso positivo, a quantidade de agua adicionada correspondeu ao ponto de demanda
de &gua, e esse ponto possibilitou a mistura alcancar seu empacotamento molhado.

O tempo normalmente necessario a execucdo do ensaio foi cerca de 10 minutos. Nos
ensaios com superplastificante, a quantidade de agua contida no mesmo foi descontada
da &gua total medida no ensaio.

Conhecida a massa de agua necessaria para se atingir o empacotamento molhado,

utilizou-se a Equacéo 3.2 para célculo da compacidade experimental.

C= (Equacéo 3.2)

Onde:

C — compacidade experimental do material;

Memat — Massa especifica do material (g/cm®);

Magua — Massa de agua para alcangar o ponto de demanda de agua (g);

Mmat — Massa de material usada na producédo da pasta (g).

Na Tabela 3.7 sdo mostrados os valores de compacidade experimental obtidos para os

materiais cimenticios, sem e com a adicdo de superplastificante.
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Tabela 3.7 - Compacidade experimental dos materiais menores que 100 um (K=6,7).

Material Sem_ SP* Com SP* _
Compacidade (C) Teor de SP** Compacidade (C)
Cimento CP II-F-32 0,553 0,3 0,615
Cinza volante 0,559 1,0 0,635
Metacaulinita 0,387 0,8 0,458

SP* - superplastificante
Teor de SP** — porcentagem de sélidos de SP/massa de material cimenticio

A adsorcdo de moléculas de superplastificante nas superficies das particulas finas e os
efeitos dessa adsorcdo (repulsdo eletrostatica e repulsdo estérica) propiciaram o aumento
da compacidade experimental das misturas.

No projeto da mistura (dosagem), o solo foi considerado como agregado miudo tendo
sido dividido em duas classes: uma composta de grdos menores que 100 um e outra
correspondente a fragdo maior que 100 um.

A compacidade das particulas de solo maiores que 100 um foi determinada atraves de
um ensaio cujo protocolo de empacotamento (K=9) incluiu compactacdo com pressao
de 10 kPa e vibragdo com determinada duracao e frequéncia.

Esse ensaio foi proposto por De Larrard (1999) e adaptado por Silva (2004). A amostra
(3 kg) foi previamente seca e inserida dentro de um cilindro (didmetro interno de 16 cm,
altura de 32 cm) (Figura 3.8 (a) e (b)), sendo submetida ao carregamento exercido pelo
peso um pistdo macico (20 kgf) associado a vibracdo de uma mesa (frequéncia de 68
Hz, duracdo de 3 minutos). Com o auxilio de um catetdmetro, mediu-se a altura do
pistdo antes da compactacdo da amostra e a altura apos a aplicacdo dos esforcos de
compactacdo (Figura 3.8 (c) e (d)). A compacidade experimental da mistura foi obtida

através da Equacdo 3.3:

4dm
S

C=——2>—
Axhxm
e

(Equacéo 3.3)

Onde:

ms — massa de material seco (3 kg para agregado mitdo);
A — érea da secdo transversal do cilindro;

h — altura do cilindro;

me — massa especifica do material.
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(c) (d)

Figura 3.8 - Etapas do ensaio de compactacdo e vibracdo (a) cilindro e pistdo
posicionados sobre a mesa vibratdria; (b) material inserido no cilindro; (c) material ap6s
compactacéo e vibragdo e (d) leitura da posicao final do pistéo.

O valor da compacidade experimental do agregado miudo (solo) foi obtido a partir da

média de 3 determinacdes, e esta apresentado na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 - Compacidade experimental do agregado miudo (solo).

Material Compacidade (C)

100um < solo < 4,75 mm 0,568

Foi realizado também um ensaio de compactacéo e vibragdo com amostras constituidas
pelo solo como um todo, incluindo a fracdo fina (@ < 0,075 mm), e o valor de
compacidade experimental obtido (média de 3 determinagdes) foi de 0.598, ndo
diferindo estatisticamente do valor apresentado na Tabela 3.8. Como a fracdo fina
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representa um percentual pequeno em comparacdo com a fracdo grossa, O

comportamento foi influenciado predominantemente pela fragéo grossa.

3.2.3.5 — Compacidade experimental da fracéo fina do solo (& < 0,075 mm)

A compacidade experimental da fracdo fina do solo (& < 0,075 mm) foi determinada
através de ensaio de demanda d’agua, descrito no item 3.2.3.4, tendo sido obtida com e
sem a presenca de superplastificante. Na Tabela 3.9 é mostrado o valor da compacidade
experimental obtido para a fracdo fina do solo, correspondendo a média de 3

determinagdes.

Tabela 3.9 - Compacidade experimental da fracdo fina do solo (@ < 0,075 mm).

Material Sem SP* Com SP*
Compacidade (C) Teor de SP** Compacidade (C)
Solo menor 0,075 mm 0,488 1,2 0,462

SP* - superplastificante
Teor de SP** — porcentagem de s6lidos de SP/massa da fragdo fina do solo (& < 0,075 mm)

A compacidade experimental da fragéo fina do solo (@ < 0,075 mm) ndo aumentou com
a presenca de superplastificante, diferentemente do comportamento obtido para os
demais materiais (cimento, cinza volante e metacaulinita). Uma possivel explicacdo
pode estar relacionada com a variabilidade inerente ao material. Apesar das amostras
ensaiadas possuirem a mesma massa (350g), possivelmente o conteddo de

argilominerais (@ < 0,002 mm) foi diferente, influenciando os resultados.

3.2.3.6 — Mddulo de elasticidade do agregado

Como mostrado na Tabela 3.5 o mddulo de elasticidade do agregado é um dos
parametros necessarios a alimentacdo do programa BétonlabPro 3 e seu valor foi

considerado igual a 12,5 MPa (Marangon, 2009), correspondente ao modulo de

elasticidade de uma areia siltosa.

3.2.3.7 — Calibracao dos parametros “P” e “Q”

74




De acordo com De Larrard (1999), o agregado influencia na resisténcia a compressao da
mistura atraves da aderéncia com a pasta e através de sua resisténcia intrinseca, e para
levar em consideracdo essas duas influéncias o Modelo de Empacotamento
Compressivel introduziu os pardmetros “P” e “Q”, respectivamente. Como esses dois
parametros ndo podem ser medidos diretamente, foram produzidas duas misturas, uma
de baixa resisténcia e outra de alta, sendo suas respectivas composi¢des e resisténcias a

compressdo informadas ao programa BétonlabPro 3. Na Tabela 3.10 séo apresentadas a

composicao e a resisténcia a compressdo uniaxial das duas misturas de referéncia.

Tabela 3.10 - Composicdo e resisténcia a compressdo das misturas de referéncia
(calibragao de “P” e “Q”).

Mistura Relacdo | Cimento:solo:dgua | Resisténcia a Compressao(MPa)
alc* (kg) 3 dias 28 dias
Baixa resisténcia 1,32 4,03:16,12:5,32 2,25 3,82
Alta resisténcia 0,93 6,66:13,32:6,19 4,82 9,44

Relagdo a/c* - relagdo agua/cimento

Os valores de resisténcia a compressdao da Tabela 3.10 se referem a média de 3
determinacdes, utilizando-se corpos de prova cilindricos de 10 cm de didmetro e 20 cm
de altura.

A partir dos dados da Tabela 3.5 procedeu-se a execucdo do Programa BétonlabPro 3 e
a dosagem da matriz, e as Figuras 3.9, 3.10 e 3.11 ilustram algumas etapas da utilizagédo
do programa.

De uma das dosagens usadas na calibragdo dos parametros “P” e “Q” (Tabela 3.10) foi
obtida a primeira simulacdo da mistura. As principais propriedades especificadas foram
relativas a reologia e a resisténcia a compressdo. Na auséncia de recomendacfes para as
misturas solo-cimento autoadensaveis adotaram-se recomendag6es usadas na tecnologia
do concreto (Chang e Chen, 2006; Kolovos et al., 2013). Conforme mencionado na
revisdo bibliografica (item 2.5), as misturas autoadensaveis devem apresentar
abatimento minimo de 25 mm, espalhamento minimo de 600 mm, tenséo de escoamento
méaxima de 500 Pa, viscosidade plastica entre 200 e 300 Pa.s, teor de finos entre 500 e
600 kg/m® (De Larrard, 1999). Em relagdo a resisténcia & compresséo, tendo em vista
que as misturas projetadas serdo empregadas na producdo de painéis monoliticos ndo
portantes, especificou-se o valor estabelecido por Houben e Guillaud (1994) de no

minimo 2 MPa.
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O solo foi considerado como agregado miudo, e foi dividido em duas classes
granulométricas, uma constituida por particulas menores que 100 um e outra constituida

por particulas maiores que 100 pum.
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3.2.4 — Producédo da matriz, moldagem e cura dos corpos de prova

Para a producdo das misturas (Figura 3.12) utilizou-se uma argamassadeira com
capacidade de 20 litros dotada de 3 velocidades de rotacdo (125, 220 e 450 rpm).
Inicialmente, foram colocados os materiais solidos: solo, cimento, cinza volante e
metacaulinita, os quais foram misturados em uma velocidade de 125 rpm até a
homogeneizacdo (cerca de 5 minutos). Durante essa etapa, foi necessario revirar o fundo
da argamassadeira (argamassadeira desligada), para evitar segregacdo de materiais. Em
seguida foi adicionada a &gua, mantendo-se a velocidade da argamassadeira, e
misturando até se obter uma boa homogeneizacdo (cerca de 5 minutos). Também nessa
etapa foi necessario revirar o fundo da argamassadeira (argamassadeira desligada).
Dando prosseguimento, foi adicionado o superplastificante, que demandou em torno de
7 minutos para alcancar sua maxima eficiéncia. Em algumas misturas, apés a adi¢ao do
superplastificante, ocorreu a formacdo de empelotamentos, e nesses casos aplicou-se
mais energia (velocidade 220 rpm) para desfazer as aglomeragfes. Concluida a mistura,

0s ensaios de reologia foram iniciados, e esses ensaios serdo detalhados no Capitulo 4.
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@) N (b)

Figura 3.12 - Etapas da producdo das misturas (a) homogeneizacdo dos constituintes
secos, (b) inicio da adi¢do de agua, revirando-se o fundo e (c) final da mistura.

Apols os ensaios reoldgicos, foram iniciados os procedimentos de moldagem. As
misturas foram colocadas dentro dos moldes, previamente lubrificados com o0leo
mineral, sem vibracdo ou compactacdo, uma vez que 0 material em estudo tem
caracteristicas autoadensaveis.

Para os ensaios de compressdo uniaxial, utilizou-se moldes cilindricos de 5 cm de
didmetro e 10 cm de altura (Figura 3.13 (b)).

Para os ensaios de tragdo foram empregados moldes retangulares de dimensdes internas
25 x 40 x 1,8 cm (Figura 3.13 (a)). Os referidos moldes consistiam de um quadro em
perfil macico de aluminio 18 x 18 mm, e que tinha como fundo uma placa de acrilico
removivel de 6 mm de espessura, fixada aos perfis do quadro.

Os moldes (cilindricos e retangulares) foram previamente lubrificados com 6leo mineral
e preenchidos com as misturas sem compactacdo ou vibracdo, uma vez que a matriz é

autoadensavel.
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Quando se utilizou molde retangular, pesava-se e mantinha-se constante a quantidade de
mistura necessaria ao seu preenchimento, para garantir a uniformidade na preparacao

das amostras.

(b)

Figura 3.13 - (a) Molde retangular — ensaios de tracdo, (b) molde cilindrico — ensaios de
compressao.

Ap06s a moldagem, os corpos de prova foram colocados em prateleiras e envolvidos com
uma manta Umida, para evitar perda de &gua para o ambiente, até a data da
desmoldagem. No caso das placas 25 x 40 cm, também foi verificado se a base estava
devidamente nivelada, para garantir a uniformidade de espessura do corpo de prova.

A desmoldagem dos corpos de prova cilindricos foi feita com 24 horas, e dos
retangulares com 72 horas. Apds a desmoldagem os corpos de prova cilindricos foram
capeados no topo e na base com uma mistura de enxofre e cinza volante, com o objetivo
de obter superficies lisas e planas, capazes de proporcionar uniformidade na distribuicéo
de carga.

Os corpos de prova 25 x 40 x 1,8 cm foram subdivididos em placas de 4 x 40 x 1,8 cm
para 0s ensaios de trag&o.

Apbs a desmoldagem, os corpos de prova foram mantidos na camara Umida
(temperatura de 23° C, UR de 100%) até as idades dos ensaios.

Os procedimentos de moldagem e cura dos corpos de prova seguiram as recomendacdes
da ABNT NBR 5738 (2003).
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3.3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 — Dosagem da matriz

A Tabela 3.11 apresenta os resultados da dosagem computacional da matriz, baseada no
Modelo de Empacotamento Compressivel (MEC) e implementada através do Programa
BétonlabPro 3. Os resultados para a resisténcia a compressdo (28 dias) e a compacidade
da mistura foram de 3,4 MPa e 0,663, respectivamente. A resisténcia a compressao
obtida experimentalmente foi de 3,3 MPa (Tabela 4.2, Capitulo 4), valor praticamente

idéntico ao previsto pelo método.

Tabela 3.11 - Resultados de dosagem da matriz (Programa BétonlabPro 3).

Constituinte Consumo (kg/m°)
Solo 1.338,40
Cimento CP II-F-32 192,00
Cinza volante 19,00
Metacaulinita 19,00
Superplastificante Glenium 51 (SP*=2,0%) 12,39
Agua corrigida** 452,80
Agua contida no SP 8,55
Agua total*** 461,35
Relacdo a/c 2,40
Relacdo a/mc 2,00

SP* — teor de superplastificante

Teor de SP - porcentagem de s6lidos do SP/massa de cimento
Agua corrigida** = (4gua total - 4gua contida no SP)

Agua total*** - 4gua correspondente a relacio agua/cimento
Relacdo a/c — relagdo gua/cimento

Relacdo a/mc — relagdo dgua/material cimenticio

A Tabela 3.12 destaca algumas relacGes obtidas a partir do consumo de materiais

relacionado na Tabela 3.11.

Tabela 3.12 - Rela¢des obtidas a partir do consumo de materiais.

Relacdo Valor
Agua/solo (%) 34,47
Cimento/solo (%) 14,35
Material cimenticio/solo (%) 17,18

. ~ Trago em massa » 1:6,97:0,10:0,10
Cimento : saibro : cinza : metacaulinita

Quantidade de finos (kg/m") 698,44

A relagdo cimento/solo serd designada como teor de cimento (em massa)
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Representando os resultados da Tabela 3.11 através de um gréfico de pizza (Figura
3.14), porém ajustando-se o teor de superplastificante para 2,5%, nota-se que o solo é o
constituinte majoritario da mistura, ocupando cerca de 66% da massa total da mesma.
Em seguida tem-se a &gua (22%) e o cimento (9,4%). As adicbes minerais e 0
superplastificante correspondem a pequenos percentuais da massa total, cerca de 0,9%.

O teor de superplastificante foi ajustado para 2,5% para obtencdo de espalhamento
minimo de 600 mm e abatimento minimo de 250 mm, parametros necessarios para a

condicdo autoadensavel (ver item 4.3.1.1 do Capitulo 4).

SP
0,8%
Metacaulinita \
0,9% —

/T

Cinza volante

0,9%

Figura 3.14 - Constituintes da mistura, em porcentagem da massa total, para teor de
superplastificante igual a 2,5%.

Para a producdo das misturas de referéncia calculavam-se os quantitativos de materiais
correspondentes a 8 litros de mistura, porque acima desse valor havia dificuldade de
executar os procedimentos de homogeneizacdo na argamassadeira, principalmente nos
momentos em que se revirava manualmente o fundo com o auxilio de uma colher de
pedreiro.

Em relacdo a relacdo &gua/solo obtida na dosagem, igual a 34,47% (Tabela 3.12), cabe
observar que essa relacdo coincide com o limite de liquidez do solo utilizado (34%)
(Tabela 3.4), estando de acordo com recomendacBes para obtencdo de misturas com

consisténcia mais plastica (Barbosa e Ghavami, 2010; Kouakou e Morel, 2009).
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A dosagem da matriz obtida pelo Programa BétonlabPro 3 foi testada
experimentalmente, tendo sido necessario somente um pequeno ajuste no teor de
superplastificante da mistura, uma vez que o teor sugerido (2%) ndo propiciou as
caracteristicas reoldgicas compativeis com as misturas autoadensaveis (abatimento

minimo de 250 mm, espalhamento minimo de 600 mm).

3.4 - CONCLUSAO

O solo escolhido para estabilizacdo foi um solo natural, granular, conhecido como
saibro, pertencente ao horizonte C de perfis residuais de granito e gnaisse. O referido
solo apresentou caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas favoraveis a
estabilizacdo com cimento.

Em relacdo as caracteristicas fisicas, parametros tais como o teor de finos (35%), o tipo
de distribuicdo granulométrica (continua) e os limites de consisténcia (limite de liquidez
de 34%, indice de plasticidade de 17,6%) contribuiram para que 0 mesmo se
enquadrasse dentro das exigéncias requeridas para a estabilizacdo com cimento.

Além dos parametros fisicos, parametros quimicos (pH de 5,5, teor de matéria organica
de 0,11%) e mineraldgicos (caulinita como argilomineral principal) tambem
contribuiram para o enquadramento dentro dos requisitos necessarios a estabilizacdo
com cimento.

Conforme visto na revisdo bibliografica, para solos granulares o agente estabilizante
mais indicado é o cimento, tendo sido escolhido o cimento CP I1-F-32.

A selecdo de materiais incluiu a incorporacdo de duas pozolanas, a cinza volante e a
metacaulinita, com o objetivo de consumir o hidroxido de calcio gerado nas reacdes de
hidratacdo do cimento, o qual contribui muito pouco para a resisténcia (Mehta e
Monteiro, 2000) e provoca a degradacdo das fibras vegetais que serdo inseridas
posteriormente no momento da producao dos compdsitos.

O Método do Empacotamento Compressivel (MEC), utilizado para dosagem da mistura
solo-cimento, demonstrou ser uma ferramenta eficaz e versatil, permitindo levar em
consideracdo materiais diferentes dos convencionais (adi¢cbes minerais, finos do solo,
superplastificante) e conceitos tais como compatibilidade cimento-superplastificante e
ponto de saturacdo do superplastificante. O referido método foi implementado através

do Programa BétonlabPro 3. As propriedades compativeis com as misturas
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autoadensaveis (tensdo de escoamento, viscosidade plastica, abatimento), assim como a
resisténcia desejada, foram especificadas na etapa de simulacéo das misturas.

Os resultados da dosagem conduziram a uma mistura com consumo de materiais por m*
de 1338,40 kg de solo; 192 kg de cimento; 19 kg de cinza volante; 19 kg de
metacaulinita; 452,80 kg de agua (&dgua correspondente a relacdo a/c descontada da dgua
contida no SP) e 12,39 kg de SP (para teor de SP igual a 2,0%). Apds o ajuste do teor de
SP para 2,5%, de forma a obter espalhamento de 600 mm, obteve-se 450,67 kg de agua
e 15,49 kg de SP.

O solo foi o constituinte majoritario da mistura, representando cerca de 66% da massa
total do sistema, seguido da agua (22% da massa total) e do cimento (9,4% da massa
total). Os percentuais relativos a cinza volante, a metacaulinita e ao superplastificante
foram pequenos, da ordem de 0,9%; 0,9% e 0,8%; respectivamente.

A fracdo argila do solo exerceu grande influéncia sobre a demanda de agua da matriz
para uma dada consisténcia, em virtude das propriedades peculiares de suas particulas:
(i) elevada superficie especifica; (ii) morfologia lamelar e (iii) capacidade de adsorcao
de moléculas de agua. Todos esses fatores contribuiram para a elevada relagédo
agua/material cimenticio da mistura (a/mc igual a 2,0).

A dosagem da matriz forneceu uma grande quantidade de materiais finos (698,44 kg/m®,
Tabela 3.12), e essa caracteristica contribuiu para o aumento da fluidez e da coeséo da
mistura, pois esses materiais reduzem o atrito nos contatos entre os grdos e melhoram o

empacotamento, conforme visto na revisao bibliografica.
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4. CARACTERIZACAO REOLOGICA E MECANICA DA MATRIZ
AUTOADENSAVEL

4.1 - INTRODUCAO

Apos a etapa do projeto da mistura referente a matriz, descrita com detalhes no Capitulo
3, procedeu-se a sua caracterizacdo reoldgica e mecanica.

As misturas autoadensaveis devem apresentar determinados requisitos de fluidez,
viscosidade e coesdo, além de habilidade de escoar e adensar sob o peso préprio. A
avaliacdo dessas propriedades foi realizada através de ensaios de abatimento e
espalhamento usando o cone de Abrams.

O comportamento mecénico da matriz foi investigado através de ensaios de compressdo

uniaxial e tracao direta.

4.2 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

4.2.1- Ensaios reoldgicos

A reologia da matriz (mistura dosada com o auxilio do programa BétonlabPro 3,
conforme Tabela 3.11 do Capitulo 3) foi estudada através de ensaios de consisténcia
pelo abatimento do tronco de cone (ABNT NBR NM 67, 1998) e através de ensaios de
espalhamento (slump flow) (ABNT NBR 15823-2, 2010).

O aparato para realizacdo desses ensaios incluiu um molde tronco-conico, um
complemento tronco-conico para facilitar o preenchimento do cone, uma placa de base
para apoio do molde (metalica, 100 x 100 cm) e uma régua metalica graduada de 1
metro de comprimento.

O molde, o complemento e a placa de base foram previamente umedecidos antes do
inicio dos ensaios, € 0 molde foi posicionado de forma centralizada na placa de base.
Imediatamente apds a conclusdo das misturas na argamassadeira iniciaram-se 0s ensaios
de consisténcia. O molde tronco-conico foi preenchido de forma continua e sem
compactacdo, até a mistura alcancar o topo, rasando-se a superficie. Durante o
preenchimento, as aletas do molde foram pressionadas firmemente para baixo, para
evitar saida de material na juncdo molde-placa de base. Apos o preenchimento, limpou-

se a placa de base e suspendeu-se o molde cuidadosamente para cima, na direcdo
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vertical. Apds a retirada do molde, mediu-se a diferenca de altura em milimetros entre

0s topos do molde e do corpo de prova (eixo). A Figura 4.1 ilustra algumas etapas do

ensaio.

@) | (b)

Figura 4.1 - Determinacgéo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone.

Os ensaios de espalhamento seguiram procedimentos semelhantes aos de consisténcia,
exceto apds a retirada do molde, quando se mediu dois didametros perpendiculares (em
milimetros) da mistura, sendo o valor do espalhamento correspondente a média
aritmética das duas leituras (Figura 4.2).

Foram realizados também ensaios de espalhamento com o cone de Abrams na posi¢do

invertida.

Figura 4.2 - Determinacdo do espalhamento usando o cone de Abrams.
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As misturas autoadensaveis devem apresentar abatimento de no minimo 250 mm e
espalhamento (cone e cone invertido) de no minimo 600 mm (De Larrard, 1999 e
EFNARC, 2005).

4.2.2 — Ensaios mecanicos

A matriz foi submetida a ensaios de compressdo uniaxial nas idades de 3 e 7 dias
(somente carga de ruptura) e nas idades de 28, 60, 120 e 240 dias. Foram utilizados
corpos de prova cilindricos com 5 cm de didmetro e 10 cm de altura.

Os ensaios de compressdo seguiram as prescricdes da ABNT NBR 5739 (2007) e foram
realizados em uma maquina de ensaios universais servo-controlada, marca Shimadzu,
modelo UH-F1000kNI, com capacidade de carga de 1000 kN. Os dados de carga e
deslocamento foram obtidos através de um sistema de aquisi¢cdo de dados composto de
um condicionador ADS2000, de 16 bits, e de um “software” AQDados versao 7.02.08,
da empresa Lynx. Os ensaios foram executados com controle de deslocamento, a uma
taxa de velocidade de 0,05 mm/min. Os deslocamentos axiais foram medidos atraves de
dois LVDTs, acoplados a anéis metalicos e posicionados na regido central do corpo de
prova, com comprimento de medida de 50 mm. O deslocamento axial foi a média das
leituras dos dois LVDTSs.

Apos a ruptura dos corpos de prova, prolongavam-se 0s ensaios até alcancar niveis de
carga de cerca de 40% da carga de ruptura.

A partir das curvas tensdo versus deformacdo foi obtido o modulo de elasticidade
secante, conforme descrito no item 4.3.2.1.

A Figura 4.3 ilustra o equipamento usado nos ensaios de compressao.
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(a) (b)
Figura 4.3 - Maquina de ensaios servo-controlada Shimadzu, com capacidade de 1000

kN (a) vista geral, (b) detalhe da colocacdo do corpo de prova e dos transdutores de
deslocamento.

A matriz também foi submetida a ensaios de tracdo direta. Os ensaios de tracdo
utilizaram corpos de prova prismaticos de 4 x 40 x 1,8 cm (largura x comprimento X
espessura, respectivamente). Na execu¢do dos ensaios de tracdo direta foi empregada
uma maquina de ensaios universais eletromecanica Shimadzu, modelo AGX-100kN,
com capacidade de carga de 100 kN (Figura 4.4). Os ensaios foram realizados com
controle de deslocamento, a uma taxa de velocidade de 0,1 mm/min, utilizando-se
célula de carga de 50 kN. Os deslocamentos axiais foram medidos por dois LVDTs
posicionados longitudinalmente nas laterais do corpo de prova (Figura 4.4 (b) e (c)),
com comprimento de medida de 150 mm. O deslocamento foi obtido através da média
das leituras dos dois LVDTSs.
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Figura 4.4 - Méaquina Shimadzu AGX-100 kN (a) vista geral, (b) e (c) detalhes da
montagem do corpo de prova.

Alguns cuidados adicionais devem ser ressaltados em relacdo ao ensaio de tracao:

. as extremidades dos corpos de prova eram fixadas a chapas metéalicas, através de
parafusos. Um perfil metalico em forma de “L” auxiliava no alinhamento do corpo de
prova em relacdo as chapas, que ficava centralizado (largura) em relagcdo as mesmas
(Figura 4.5 (a)). Procurou-se apertar os parafusos com um torque ndo muito elevado,
para evitar concentracdo de tensdes, e procurou-se manter 0 mesmo valor para o aperto
de todos os parafusos. Apos a fixacdo das chapas, acoplava-se na regido central do
corpo de prova um quadro rigido de aluminio contendo os LVDTSs.

. 0 conjunto (corpo de prova-chapas metalicas-quadro com LVDTSs) era colocado com
muito cuidado na maquina de ensaios, e sua centralizacdo, em relacdo a maquina, era
checada com o auxilio de um nivel a laser, tanto no sentido da largura da amostra (4 cm)
(Figura 4.5 (b)) quanto no sentido da espessura (1,8 cm). Qualgquer excentricidade na
aplicacdo do carregamento comprometeria 0 ensaio, introduzindo esforcos adicionais

aos de tracao.
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(b)

Figura 4.5 - (a) Fixacdo de chapas metélicas nas extremidades do corpo de prova e (b)
verificacdo do alinhamento do corpo de prova em relacdo a maquina de ensaio.

4.2.3 — Avaliacdo estatistica dos dados experimentais

Os resultados experimentais foram avaliados estatisticamente por analise de variancia
(ANOVA), ao nivel probabilistico de 5% (p<0,05). A analise de variancia admite como
hipotese nula que os valores médios de todos os tratamentos sdo iguais. Caso essa
hipotese seja rejeitada (feaculado > frabelado), Utiliza-se o teste de Tukey para comparar a
significancia das médias de cada mistura contendo residuo com a média da mistura de

referéncia (Montgomery, 1997).

4.3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 — Ensaios reoldgicos

A dosagem computacional da matriz (usando o Modelo de Empacotamento
Compressivel) forneceu um teor de SP de 2,0% (ver Tabela 3.11, Capitulo 3) e esse
valor precisou ser ajustado para 2,5%, para se alcancar abatimento minimo de 250 mm e
espalhamento minimo de 600 mm (Figuras 4.1 e 4.2), parametros necessarios no projeto
de misturas autoadensaveis (De Larrard, 1999 e EFNARC, 2005).

Durante 0s ensaios, verificou-se visualmente as misturas espalhadas em relacdo a
segregacdo e a exsudacdo, ndo tendo sido observado essas ocorréncias para os teores de
SP testados.
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Na Figura 4.6 e na Tabela 4.1 sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de

espalhamento e abatimento, respectivamente.
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Figura 4.6 - Ensaios de espalhamento - matriz (a) cone de Abrams (b) cone e cone
invertido.

Tabela 4.1 — Valores de abatimento (cone de Abrams).

Abatimento (mm)
* (0,
Teor de SP* (%) Cone Cone invertido
20 230 185
25 275 280

Teor de SP* - teor de superplastificante
Teor de SP = porcentagem de sélidos do SP/massa de cimento

Analisando os resultados apresentados na Figura 4.6 e na Tabela 4.1 verifica-se que foi
necessario somente um pequeno ajuste na reologia da matriz (Tabela 3.11, Capitulo 3)
dosada com base no Modelo de Empacotamento Compressivel (MEC). O teor de
dispersante foi ajustado de 2,0 para 2,5%.

A presenca de argilominerais na mistura e a propriedade de troca catidnica inerente a
esses minerais faz com que cations sejam trocados com os polimeros organicos
resultando na adsorcdo do dispersante na superficie dos argilominerais e reduzindo a
quantidade disponivel para a dispersdo dos materiais cimenticios (cimento, cinza,
metacaulinita) (Norvell et al., 2007; Lei e Plank, 2012; Nehdi, 2014). O BétonlabPro 3
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ndo levou em consideracdo, nos dados de entrada, pardmetros que descrevessem essa
interacdo fisico-quimica, justificando a necessidade de um pequeno ajuste no teor de
dispersante.

Comprova-se entdo a eficacia do método de dosagem, e seu potencial de aplicagdo para
misturas solo-cimento. A otimizagdo da mistura granular (proporcionada pelo MEC), a
presenca de agregado de tamanho reduzido e a presenca do SP permitiram que valores
de espalhamento da ordem de 600 mm e valores de abatimento da ordem de 250 mm
fossem alcancados sem segregacéo e exsudagdo das misturas.

Para teor de SP de 2,5% os valores de abatimento e espalhamento obtidos com o cone

invertido foram préximos aos obtidos com o cone (Figura 4.6 (b) e Tabela 4.1).

4.3.2. — Ensaios mecanicos

A matriz foi submetida a ensaios de compressdo uniaxial nas idades de 3 e 7 dias
(somente carga de ruptura) e nas idades de 28, 60, 120 e 240 dias (ensaio completo). Na
Figura 4.7 (a) € apresentada a evolucdo da resisténcia com a idade, e na Figura 4.7 (b)
sdo mostradas curvas tipicas tensdo versus deformacdo nas idades de 28, 60, 120 e 240
dias. A partir das curvas foram obtidos os parametros da Tabela 4.2 (média de 3
determinagdes). O mddulo de elasticidade calculado foi o mddulo secante, e sua
obtencdo seguiu as prescricoes da ABNT NBR 8522 (2008) e a Equacéo 4.1.

9279 (Equacdo 4.1)
&8

Onde:

E — modulo de elasticidade secante;

o1 —tenséo correspondente & deformagéo de 5.107 ;
o, —tensdo correspondente a 40% da tensdo maxima,
g1 — deformacéo de 5.10° ¢;

&2 — deformag&o correspondente a tenséo .
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Figura 4.7 - Resisténcia a compressao da matriz (a) evolucdo da resisténcia com a idade
e (b) curvas tipicas para as idades de 28, 60, 120 e 240 dias.

Tabela 4.2 - Resultados dos ensaios de compressao uniaxial para a matriz. Valores entre
parénteses correspondem ao desvio padréo.

Mistura Fmax Omax Erupt E Trupt
(kN) (MPa) (ne) (GPa) )

o5 6,55 3.33 14.666,75 3.15 2,09

(0.10) (0.05) | (1.72343) |  (0.04) (0.59)

o600 7.01 4,03 10.272,22 3.77 3.59

(0.79) (040) | (1.151,82) | (0.15) (0.70)

1200 0.14 4.66 7.984.42 4,05 3.15

(0.94) (047) | (281442) | (056) (1.37)

14,78 752 6.008,91 5.01 3.60

Ref-240d (0,28) (015) | (1.20854) | (0.30) (0.78)

Ref-28d=referéncia 28 dias; Ref-60d=referéncia 60dias; Ref-120d=referéncia 120 dias;
Ref-240d=referéncia 240 dias; Fna—=carga de ruptura; oma=tensdo de ruptura;
enpr=deformacdo especifica na ruptura; E=modulo de elasticidade; T,—=tenacidade até a carga de ruptura

Analisando os resultados da Figura 4.7 e Tabela 4.2, observa-se que o ganho de
resisténcia da matriz ao longo do tempo ¢ significativo, alcancando cerca de 40% para a
idade de 120 dias (4,66 MPa) e 125,83% para a idade de 240 dias (7,52 MPa) . Esse
ganho é devido as reacBes pozolanicas promovidas pela adicdo de cinza volante e de
metacaulinita, que se processam mais lentamente que as reagdes de hidratagdo do

cimento.
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O aumento de resisténcia da matriz com o decorrer do tempo foi acompanhado por um
aumento de rigidez (aumento do médulo de elasticidade) e diminuicdo da capacidade de
deformacdo na ruptura (Tabela 4.2). A deformacdo na ruptura apresentou reducdes de
30, 46 e 59%, para as idades de 60, 120 e 240 dias, respectivamente, em relacdo a idade
de 28 dias. O mddulo de elasticidade aumentou de até 59%, em relagdo a idade de 28
dias. As diferencas nos valores de tenacidade até a carga de ruptura ndo foram
estatisticamente significativas (Tabela 4.2).

Figura 4.8 - Modo de ruptura da matriz (a) aos 28 dias, (b) aos 60 dias e (c) aos 120
dias.

De forma geral, a matriz apresentou padrdo de fratura com formacdo de um plano de
cisalhnamento inclinado de aproximadamente 60° em relacdo a horizontal (Figura 4.8 (a),
(b) e (c)). Em algumas amostras, observou-se também a formagdo de um cone na parte
inferior, associado a formacdo do plano de cisalhamento (Figura 4.8 (b)).

O comportamento da matriz também foi caracterizado sob tracéo direta, na idade de 28
dias, sendo o resultados (média de 6 determinagfes) apresentados na Figura 4.9 e na
Tabela 4.3.
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Figura 4.9 - Matriz: comportamento sob tracao direta (28 dias).

Tabela 4.3 - Parametros obtidos nos ensaios de tracdo direta (28 dias). Valores entre
parénteses correspondem ao desvio padrao.

|Drupt Orupt drupt Erupt E Trupt
Amostra (kN) (MPa) (mm) (%) (GPa) )
Matriz 0.46 064 0,03 0.02 402 0.007
Referéncia |  (0,09) (0,13) (0,01) (0,01) (0,22) (0,003)

Prpi=carga de ruptura; o, ,=tensédo de ruptura; d,,—deslocamento na ruptura; &, =deformagao na
ruptura; E=madulo de elasticidade; T.x=tenacidade até a ruptura

A partir dos resultados apresentados (Figura 4.9 e Tabela 4.3) pode-se observar que a
matriz apresentou resisténcia a tracdo direta de 0,64 MPa e ruptura com um nivel de
deformacdo da ordem de 0,02%. O modulo de elasticidade foi da ordem de 4,02 MPa e
a capacidade de absorcdo de energia da matriz até a ruptura foi muito baixa, da ordem
de 0,007 J.

A fratura da matriz sem fibras sob tracdo direta ocorreu de forma fragil e brusca. Apos a
fissuracdo da matriz, a tensdo caiu instantaneamente para zero. A ruptura ocorreu com a
formacdo de uma Unica fissura (Figura 4.10), em geral proxima as bordas das chapas

metélicas presas ao corpo de prova (Figura 4.5 (a)).
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Figura 4.10 - Modo de ruptura da matriz sob tracao direta: formacao de uma Unica
fissura.

4.4 - CONCLUSAO

A trabalhabilidade da matriz dosada pelo MEC foi quantificada atraves de ensaios de
espalhamento e abatimento (cone de Abrams). Foi investigado o0 comportamento
reoldgico variando-se o teor de SP e mantendo-se constantes os demais parametros.
Valores minimos de abatimento (250 mm) e de espalhamento (600 mm) foram
estabelecidos para que as misturas apresentassem caracteristicas autoadensaveis. Foi
necessario ajustar o teor de SP da matriz para 2,5%, uma vez que o teor de 2,0%,
sugerido como resultado da dosagem, resultou em espalhamento de 420 mm e
abatimento de 230 mm, valores inferiores ao minimo exigido para misturas
autoadensaveis.

A matriz apresentou resisténcia a compressdo de 3,33 MPa (28 dias) e resisténcia a
tracdo de 0,64 MPa (28 dias). A ruptura dos corpos de prova (a tracao e a compressao)
foi fragil.

A resisténcia a compressdo aumentou de forma significativa ao longo do tempo,
alcancando o valor de 4,66 MPa aos 120 dias (aumento de 40% em relacéo ao valor de
28 dias) e 7,52 MPa aos 240 dias (aumento de 125,83 % em relacdo ao valor de 28

dias), sendo esse ganho atribuido as reacdes pozolanicas.
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5. CARACTERIZACAO MECANICA DOS COMPOSITOS SOLO-CIMENTO
REFORCADOS COM FIBRAS CURTAS DE SISAL

5.1 - INTRODUCAO

Nesse capitulo, sera apresentada a metodologia de producdo dos compdsitos solo-
cimento autoadensaveis reforcados com fibras curtas de sisal, assim como os resultados
de ensaios mecanicos realizados na idade de 28 dias.

Nos ensaios mecanicos, estudou-se a influéncia do teor e do comprimento das fibras.

As fibras foram utilizadas nos comprimentos de 20 mm e 50 mm, e nos teores de 0,5%,
1,0% e 1,5%, em relacdo ao peso de solo seco.

Fibras curtas de sisal tém sido utilizadas como refor¢co de matrizes de solo, estabilizadas
com cimento (Mattone, 2005; Pinto, 2008;) ou ndo (Ghavami et al., 1999; Salgado,
2010; Prabakar e Sridhar, 2002; Mesbah et al., 2004), contribuindo principalmente para
aumento da ductilidade, da resisténcia a tracdo e da capacidade de absor¢do de energia
dos compaositos.

A estabilizacdo com cimento, a0 mesmo tempo em que promove um ganho de
resisténcia e rigidez para a matriz, promove também uma tendéncia para
comportamento fragil. As fibras, desde que em comprimentos e teores adequados,
atuam no sentido oposto, induzindo um comportamento ductil (Hejazi et al., 2012).

Os compositos produzidos foram submetidos a ensaios de compressdo ndo confinada,

ensaios de tracdo direta e ensaios de flexdo em quatro pontos.

5.2 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

5.2.1 — Materiais e processamento

5.2.1.1 — Fibras de sisal

As fibras de sisal foram fornecidas pela APAEB (Associacdo de Desenvolvimento

Sustentavel e Solidario da Regido Sisaleira, municipio de Valente, Bahia), na forma de

fardos e em comprimentos de cerca de 1,20 m.
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Antes de serem introduzidas na matriz, as fibras foram submetidas a um processo de
beneficiamento que consistiu nas seguintes etapas: (i) lavagem em agua quente (100°C),
(i) secagem em sala com temperatura controlada (40°C), (iii) alinhamento e (iv) corte.

A lavagem teve como objetivo a remocdo de residuos aderidos na superficie das fibras
(graxas e resinas naturais). ApOs a secagem, as fibras encontravam-se bastante
embaracadas (Figura 5.1 (a)). Fazia-se entdo um feixe com uma pequena quantidade de
fibras e passava-se repetidas vezes através de uma prancha de madeira com pregos, até
que as mesmas ficassem desembaracadas (alinhamento) (Figura 5.1 (b)). Em seguida as
fibras eram cortadas em uma guilhotina manual (Figura 5.1 (c)) nos comprimentos
desejados (20 e 50 mm). Findo o processo de corte, as fibras eram acondicionadas em

sacos plasticos e armazenadas para uso.

Figura 5.1 - Processamento das fibras de sisal (a) secagem, (b) alinhamento e (c) corte
nos comprimentos de 20 mm e 50 mm.
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5.2.1.2 — Cimento, cinza volante, metacaulinita e solo

Os referidos materiais foram caracterizados no Capitulo 3, item 3.2.1.1.

5.2.1.3 - Superplastificante

O superplastificante utilizado foi descrito no Capitulo 3, item 3.2.1.2.

5.2.1.4 — Agua

A 4gua usada na producgdo das misturas foi proveniente da rede de abastecimento da
cidade do Rio de Janeiro apds processo de deionizacao.

5.2.2 — Produgdo das misturas solo-cimento com insercdo de fibras de sisal,

moldagem e cura dos corpos de prova

As etapas iniciais da producao das misturas (mistura dos ingredientes solidos, colocagéo
de &gua e adicdo de superplastificante) foram semelhantes as descritas no Capitulo 3,
item 3.2.4, relativas a producdo da matriz. Ap6és a homogeneizacdo do
superplastificante, iniciava-se a insercdo das fibras. Para facilitar o processo de
incorporacdo de fibras, fazia-se a prévia dispersdo das mesmas antes de iniciar a mistura
(Figura 5.2 (a)). As fibras foram adicionadas gradualmente, com a argamassadeira em
velocidade baixa (125 rpm), e esse processo demandou em torno de 15 a 20 minutos
(Figura 5.2 (b)). Terminada a adicdo das fibras, a velocidade foi ajustada para média
(220 rpm), misturando-se com maior energia durante 3 minutos. Em seguida, foram

executados 0s ensaios reoldgicos.
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Figura 5.2 - (a) dispersdo prévia das fibras e (b) adicdo de fibras de 20 mm de
comprimento a matriz.

Para facilitar a preparacdo das misturas, foram produzidos volumes de 8 litros de cada

vez, e a Tabela 5.1, obtida a partir da Tabela 3.11 (Capitulo 3), fornece o consumo de

materiais utilizado. Os teores de fibra adotados, nos valores de 0,5%; 1,0% e 1,5%,

designados nessa pesquisa como pr, foram calculados em relagdo a massa de solo seco.

Tabela 5.1 - Consumo de materiais (kg/m°).

Constituinte

Consumo (kg/m°)

Solo 1.338,40

Cimento CP II-F-32 192,00

Cinza volante 19,00

Metacaulinita 19,00
Superplastificante Glenium 51 (SP*=3,0%) 18,59
Agua corrigida** 448,52

Agua contida no SP 12,83
Agua total*** 461,35

Relacdo a/c 2,40

Relacdo a/mc 2,00

Teor de fibra (pr) Fragdo volumétrica (Vr)
(%) (%)

0,5 0,74 6,69

1,0 1,49 13,38

1,5 2,23 20,08

SP* — teor de superplastificante

Teor de SP - porcentagem de s6lidos do SP/massa de cimento

Agua corrigida** = (agua total - agua contida no SP)

Agua total*** - 4gua correspondente a relagio 4gua/cimento

Relagéo a/c — relagdo 4gua/cimento
Relagéo a/mc — relagdo 4gua/material cimenticio

Teor de fibra (%) = (massa de fibra/massa de solo seco) x 100

V; — fragdo volumétrica de fibras, V¢ (%) = (volume de fibra/volume do compésito) x 100
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Ap0Os os ensaios reoldgicos, foi realizada a moldagem dos corpos de prova. Os corpos
de prova para 0s ensaios de compressdo foram cilindricos, com didmetro igual a 5 cm e
altura igual a 10 cm (Figura 5.3 (2)). Para os ensaios de tracédo e flexdo foram moldadas
placas retangulares de 25 cm x 40 cm, com 1,8 cm de espessura (Figura 5.3 (b)). Os
moldes foram preenchidos sem aplicacdo de vibragdo ou compactacdo, uma vez que as
misturas em estudo sdo autoadensaveis. As massas especificas das misturas frescas com
fibras de 20 mm de comprimento foram de 2,03; 1,99 e 1,94 g/cm®, para os teores de
fibra de 0,5; 1,0 e 1,5%, respectivamente. As misturas frescas com fibras de 50 mm de
comprimento apresentaram massas especificas de 2,12; 2,08 e 1,95 g/cm?, para os teores

de fibra de 0,5; 1,0 e 1,5%, respectivamente.

(b)

Figura 5.3 - (a) moldagem para ensaios de compressdo e (b) moldagem para ensaios de
tracao e flexao.

A desmoldagem dos corpos de prova cilindricos foi feita com 24 horas, e dos
retangulares com 72 horas. Apds a desmoldagem, os corpos de prova cilindricos foram
capeados no topo e na base com uma mistura de enxofre e cinza volante, com o objetivo
de obter superficies lisas e planas, capazes de proporcionar uniformidade na distribuicéo
de carga.

Os corpos de prova retangulares foram subdivididos em placas de 4 x 40 x 1,8 cm para
0s ensaios de tracdo e em placas de 10 x 40 x 1,8 cm para os ensaios de flexao.

Todos os corpos de prova (cilindricos e placas) foram mantidos na camara Umida
(temperatura de 23° C, UR de 100%) até a idade dos ensaios.
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5.2.3 — Ajuste da reologia da matriz para insercao de fibras

As fibras de sisal apresentam elevada capacidade de absorcdo de agua, da ordem de 200
a 250% (Toledo Filho, 1997), e cerca de 95% da absor¢do de saturacdo é alcancada nas
primeiras 3 horas (Ferreira, 2012). Consequentente, quando as fibras foram inseridas na
matriz, elas provocaram uma redugdo na trabalhabilidade das misturas, tanto maior
quanto maior o teor de fibras adicionado (para um dado comprimento). Fixando-se a
consisténcia e a relacdo agua/material cimenticio, tornou-se necessario aumentar o
consumo de superplastificante. A Tabela 5.2 apresenta o consumo de superplastificante
necessario a obtencdo de espalhamento minimo de 600 mm e abatimento minimo de
250 mm, parametros compativeis com as misturas autoadensaveis, e a Figura 5.4 ilustra
a execucdo dos ensaios reologicos. Cabe ressaltar que para as fibras com comprimento
de 50 mm e teor de 1,5% nao foi possivel a obtencdo de uma matriz autoadensavel, pois
o valor de espalhamento obtido foi de 530 mm (Tabela 5.2).

Durante os ensaios de espalhamento, foram feitas observagdes visuais em relagdo a
existéncia de segregacdo e exsudacdo, ndo tendo sido detectadas essas ocorréncias para

as misturas da Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Comportamento reoldgico das misturas com fibras.

Teor de fibra (pf) | Comprimento fibra | Teor de SP | Espalhamento | Abatimento
(%) (mm) (%) (mm) (mm)
0,0 - 2,5 600 275
05 20 3,0 600 275
’ 50 3,0 790 280
10 20 3,5 695 280
' 50 4,5 650 285
15 20 5,0 600 255
' 50 6,0 530 265
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Figura 5.4 - Insercdo de fibras de 20 mm de comprimento no teor de 1,0% (a) ensaio de
espalhamento (cone de Abrams) e (b) ensaio de abatimento (cone de Abrams).

5.2.4 — Comportamento mecanico

Os compésitos produzidos conforme os procedimentos descritos nos itens 5.2.2 e 5.2.3
foram submetidos a ensaios de compressdo uniaxial, tracdo direta e flexdo em quatro
pontos, na idade de 28 dias.

As configuracdes para os ensaios de compressdo uniaxial e tracdo direta foram descritas
no item 4.2.3.1 (Capitulo 4). Os corpos de prova utilizados nos ensaios de compressao
foram cilindricos, com diametro de 5 cm e altura de 10 cm. A partir das curvas tensdo
de compressdo versus deformacdo foi obtido o moddulo de elasticidade secante,
conforme descrito no item 4.3.2.1 (Capitulo 4).

Nos ensaios de tracdo, foram utilizadas placas de 4 cm x 40 cm x 1,8 cm (largura x
comprimento X espessura) e nos ensaios de flexdo placas de 10 cm x 40 cm x 1,8 cm
(largura x comprimento x espessura). Para cada mistura estudada foram ensaiados trés
corpos de prova.

Os ensaios de flexdo em quatro pontos foram executados em uma maquina Shimadzu,
modelo AGX-100 kN, capacidade de carga de 100 kN (Figura 5.5 (a)). Os ensaios
foram realizados com controle de deslocamento, a uma taxa de velocidade de 0,3
mm/min, utilizando-se célula de carga de 100 kN.

A Figura 5.5 (b) mostra o dispositivo com quatro cutelos montados na méquina de
ensaios. O sistema de aquisicdo de dados, continuo, utilizou o programa Trapézio,

obtendo-se a carga e o deslocamento no meio do vao por meio de um LVDT. Os pontos
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de carga distavam entre si de 10 cm, e 0 vao entre apoios era de 30 cm. A tensdo

equivalente de flex&o foi calculada de acordo com a Equacéo 5.1:

_PL

=t (Equacéo 5.1)

O

Onde:

o —tensdo equivalente de flexao;

P — carga aplicada;

L — véo entre apoios extremos (300 mm);
b — largura da amostra (100 mm);

h — altura da amostra (18 mm).

Figura 5.5 - (a) maquina servo controlada Shimadzu AGX-100 kN; (b) configuracdo dos
ensaios de flexdo em quatro pontos.

Durante os ensaios de flexdo, um espelho inclinado de 45° foi posicionado sob a
amostra, para melhor visualizacdo da regido tracionada e da formagdo de fissuras
(Figura 5.5 (b)).

5.2.5 — Avaliacédo estatistica dos dados experimentais

Os resultados experimentais foram avaliados estatisticamente por anélise de variancia

(ANOVA), ao nivel probabilistico de 5% (p<0,05). A analise de variancia admite como
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hipotese nula que os valores médios de todos os tratamentos sdo iguais. Caso essa
hipotese seja rejeitada (feaiculado > frabelado), Utiliza-se o teste de Tukey para comparar a
significancia das médias de cada mistura contendo residuo com a média da mistura de

referéncia (Montgomery, 1997).

5.3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

5.3.1 — Ensaios de compressao uniaxial

Curvas tipicas tensdo versus deformacdo das misturas com e sem reforgo fibroso séo
apresentadas na Figura 5.6. Os compésitos foram reforcados com fibras de sisal com
comprimento de 20 mm. A partir das curvas tensdo versus deformacdo experimentais,
foram calculados os valores médios de carga de ruptura (Prp), tensdo de ruptura (Grypt),
deformacéo axial na ruptura (&) € médulo de elasticidade (E). A tenacidade foi obtida
atraves da area sob a curva de carga versus deslocamento, tendo sido calculada até o
nivel de deformagéo de ruptura (T), até a deformacdo de 34.000 pe (Tget=34.000¢) € até
a deformagéo de 50.000 pe (Tgef=50.000.c). ESSes resultados sdo mostrados na Tabela 5.3,
juntamente com os respectivos desvios padroes.

Na Figura 5.7, os resultados das propriedades mecanicas estdo representados em

gréficos de barra.
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Figura 5.6 - Curvas tipicas tensdo versus deformacéo para os compasitos reforcados
com fibras de sisal no comprimento de 20 mm.

Tabela 5.3 - Parametros obtidos nos ensaios de compressdao dos compositos. Valores
entre parénteses correspondem ao desvio padréo.

fTbin(?)f) |Drupt Grupt Erupt Trupt Tdef:34.000us Tdef=50.000us E
(%) (kN) | (MPa) (ue) () () () (GPa)
00 6,55 3,33 14.666,75 4,09 8,50 i 3,15

: (0,10) | (0,05) |(1.72343)| (0,59) | (1,19) (0,04)
05 5,54 2,82 10.218,30 2,42 7,99 10,53 2,01
! 0,20) | (0,11) |(2.427,37)| (0,67) | (0,60) 1,16) | (0,21)
10 6,52 3,32 12.645,47 3,54 10,07 14,28 1,84
! 0,60) | (0,31) |(2.17547)| (0.91) | (1,04) 1,69) | (0,07)
15 6,15 3,13 11.447,14 3,00 9,03 12,26 2,30
: (0,13) | (0,06) |(1.287,10) | (0,34) | (0,51) 0,69 | (0,10)

Prpt — carga de ruptura; o — tenséo de ruptura; eq, — deformacéo na ruptura; T, — tenacidade para
Erupt; T def=34.000us — teNacidade para deformacéo de 34.000pe; Tet-50.000. - teNacidade para deformagdo de
50.000ue; E —médulo de elasticidade
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Figura 5.7 - Influéncia da adicéo de fibras curtas de sisal (20 mm de comprimento) nas
propriedades mecanicas dos compdsitos solo-cimento.

Observando as curvas tensdo versus deformacéo apresentadas na Figura 5.6, verifica-se
que apos o0 pico o compdsito solo-cimento sem fibras apresenta uma queda rapida de
tensdo, associada a um pequeno nivel de deformacéo adicional. Entretanto, as misturas
fibrosas exibem um comportamento de amolecimento gradual apos o pico, associado a
grandes deformacdes, que alcancam valores da ordem de 80.000 pe (compositos com
0,5% e 1,0% de fibras). A queda na capacidade resistente dos compositos fibrosos apos
0 pico é devida ao descolamento das fibras na interface fibra-matriz. As fibras cruzam
as fissuras que se propagam na matriz fragil, transmitindo a carga de um ponto a outro
da matriz e impedindo a ruptura brusca do material.

Em relacdo aos parametros mostrados na Tabela 5.3 e Figura 5.7, pode-se observar que
a resisténcia a compressao dos compdsitos fibrosos nao foi estatisticamente diferente
(compdsito com 1,0% de fibras) em relacdo a mistura de referéncia ou apresentou
reducdo de até 15,31% (compdsitos com 0,5 e 1,5% de fibras). A reducédo de resisténcia
pode ser explicada pelo aumento da porosidade da matriz com a insercdo de fibras,
conforme valores de indice de vazios mostrados na Tabela 6.1 do Capitulo 6. A
deformac&o de ruptura dos compdsitos fibrosos ndo apresentou diferencas significativas
em relacdo a mistura de referéncia. Os compositos refor¢cados com 1,0% de fibras

apresentaram maior capacidade de absorcdo de energia que os demais, sendo esse valor
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da ordem de 10 J para a deformacéo de 34.000 ue e da ordem de 14 J para a deformagéo
de 50.000 pe. A capacidade de absor¢do de energia dos demais compdsitos (0; 0,5 e
1,5% de fibras) ndo diferiu significativamente, tanto para a deformacdo de 34.000 pe
quanto para a deformacdo de 50.000 pe. O mddulo de elasticidade dos compoésitos
fibrosos diminuiu em relacdo aos compositos ndo reforcados, sendo essa reducdo mais
acentuada para o teor de fibras de 1,0% (41,5%).

A incorporagéo de cimento, a0 mesmo tempo em que propicia 0 aumento da resisténcia
e da rigidez dos compdsitos, propicia também uma ruptura fragil e brusca. A
incorporacédo de fibras muda esse padrdo de ruptura, proporcionando uma fratura mais
dactil. Os corpos de prova referentes as misturas sem fibras se desintegraram com
facilidade (Figura 5.8 (a)), com formacdo de fissuras de maior abertura, enquanto os
referentes as misturas com fibras mantiveram uma certa integridade, com formacéo de
fissuras de menor abertura (Figura 5.8 (b)).

(a) (b)
Figura 5.8 - Modo de ruptura dos compositos solo-cimento (a) sem reforco fibroso:
ruptura fragil e (b) com reforco friboso: ruptura ductil.

5.3.2 — Ensaios de tracdo direta

5.3.2.1 — Compositos solo-cimento reforcados com fibras de sisal com 20 mm de

comprimento
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Na Figura 5.9 sdo apresentadas as curvas tipicas tensdo versus deformacdo referentes
aos ensaios de tracdo direta executados com as misturas solo-cimento de referéncia (sem
reforco fibroso) e com as misturas reforcadas com teores de 0,5%; 1,0% e 1,5% de

fibras curtas de sisal (20 mm de comprimento).
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Figura 5.9 - Curvas tipicas tensdo de tracdo versus deformacdo para os compositos solo-
cimento reforcados com fibras curtas de sisal (20 mm), aos 28 dias de idade.

Analisando as curvas tipicas tensdo versus deformacdo pode-se observar que o
comportamento da matriz sem refor¢o fibroso € fragil, apresentando resisténcia a tracao
de 0,64 MPa e ruptura brusca, que ocorre associada a um nivel de deformacéo da ordem
de 0,0002 mm/mm. Para os compositos fibrosos, o comportamento é governado pela
matriz até o surgimento da primeira fissura, e apos a fissuracdo ocorre uma queda
instantanea de tensdo, que corresponde a transferéncia de tensdes da matriz para as
fibras. A presenca de fibras permite que os compaositos suportem tensdes residuais de
até 0,21 MPa, que representa 23% da carga de ruptura (compoésito com teor de fibra de
1,5%). De forma geral, ap6s a queda brusca, ocorre uma queda gradual de tensdo,
associada a um aumento do nivel de deformacéo dos compdsitos (até cerca de 1,5%).

Os parametros referentes aos ensaios de tracdo sdo mostrados na Tabela 5.4, sendo 0s
valores entre parénteses indicativos do desvio padrdo. A tenacidade foi obtida

calculando-se a area sob as curvas carga versus deslocamento, tendo sido calculada para
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0 deslocamento de ruptura (Trp) e para os deslocamentos de 1,5 mm (e=1,0%) e 1,9
mm (e=1,3%).

Tabela 5.4 - Pardmetros obtidos nos ensaios de tracdo dos compdsitos reforcados com
fibras de 20 mm de comprimento. Valores entre parénteses correspondem ao desvio

padréo.

Teor de fibra (pr) Prupt Grupt Erupt Ac Trupt To=15mm | Td=1.9mm

(%) (kN) | (MPa) | (%) | (MPa) | (J) Q) Q)
0.0 0,46 0,64 0,02 i 0,01 ) )

' (0,09) | (0,13) | (0,01) (0,003)
05 0,56 0,73 0,03 0,61 0,02 0,12 0,20

' (0,18) | (0,32) | (0,01) | (0,35) | (0,01) (0,08) (0,01)
10 0,73 1,02 0,06 0,82 0,04 0,22 0,26

' (0,05) | (0,06) | (0,06) | (0,06) | (0,03) (0,05) (0,06)
15 0,66 0,92 0,06 0,71 0,03 0,23 0,27

' (0,06) | (0,08) | (0,04) | (0,07) | (0,02) (0,04) (0,05)

Prpi=carga de ruptura; o, ,=tensdo de ruptura; eyx=deformacado na ruptura; Ac=queda de tensdo pos-
pico; Tnp=tenacidade até a ruptura; T¢-; smm=tenacidade até o deslocamento de 1,5 mm (e=1%);
Tgy=19mm—tenacidade até o deslocamento de 1,9mm (e=1,3%)

Com base na Tabela 5.4, verifica-se que a resisténcia a tracdo da matriz sem reforco
fibroso foi de 0,64 MPa, e a incorporacao de fibras provocou aumento dessa resisténcia,
de até cerca de 60% (composito refor¢cado com teor de fibra de 1,0%). Os compositos
fibrosos apresentaram valores de deformacdo de ruptura nao diferentes (do ponto de
vista estatistico) em relacdo aos da matriz sem reforco. A variacdo do teor de fibras ndo
produziu mudancas estatisticamente significativas nos valores de queda pos-pico e
tenacidade (Trupt, Td=15mm, Td=19mm). A incorporacdo de fibras permitiu elevar
substancialmente a capacidade de absorcdo de energia dos compdsitos, alcancando

valores de tenacidade 27 vezes superiores a do material ndo reforcado.

5.3.2.2 — Compdsitos solo-cimento reforcados com fibras de sisal com 50 mm de

comprimento

Na Figura 5.10 sdo apresentadas as curvas tipicas tensdo versus deformacéo referentes
aos ensaios de tracdo direta executados com as misturas solo-cimento de referéncia (sem
reforco fibroso) e com as misturas reforgcadas com teores de 0,5%; 1,0% e 1,5% de

fibras curtas de sisal (50 mm de comprimento).
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Na Tabela 5.5 sdo mostrados os parametros obtidos nos ensaios de tracdo. A tenacidade

foi obtida por integracdo das curvas carga versus deslocamento, tendo sido calculada

para 0 deslocamento de ruptura (Tr) € para 0s deslocamentos de 1,5 mm (e=1,0%) e
3,75 mm (£=2,5%).
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Figura 5.10 - Curvas tipicas tensdo de tracdo versus deformacéo para 0s compasitos
solo-cimento reforcados com fibras curtas de sisal (50 mm), aos 28 dias de idade.

Tabela 5.5 - Parametros obtidos nos ensaios de tracdo dos compdsitos reforcados com
fibras de 50 mm de comprimento. Valores entre parénteses correspondem ao desvio

padréo.

Teor(de)flbra I:)rupt Grupt drupt Erupt Ac Trupt Ta=15mm | Td=375mm
((',3/;) (kN) | (MPa) | (mm) | (%) | (MPa)| (J) () ()
00 046 | 064 | 003 | 002 | _ | 001 ] ]

’ (0,09) | (0,13) | (0,01) | (0,01) (0,003)
05 0,46 | 0,65 | 0,05 | 0,03 | 0,62 0,01 0,09 0,17
’ (0,07) | (0,09) | (0,05) | (0,04) | (0,08) | (0,01) | (0,04) | (0,09)
10 045 | 0,62 | 0,02 | 0,01 | 0,45 0,01 0,27 0,53
’ (0,05) | (0,07) | (0,01) | (0,01) | (0,01) | (0,003) | (0,05) | (0,08)
15 0,37 | 0,51 | 0,02 | 0,01 | 0,22 | 0,004 0,40 0,81
’ (0,05) | (0,07) | (0,01) | (0,00) | (0,10) | (0,002) | (0,07) | (0,11)

Prpi=carga de ruptura; o,=tensdo de ruptura; d,,,=deslocamento na ruptura;
enpr=deformacdo na ruptura; Ac=queda de tensdo pos-pico; T=tenacidade até a ruptura;
Tg=15mm=tenacidade até o deslocamento de 1,5 mm (e=1%); T4=1 omm=tenacidade até o deslocamento de

3,75 mm (e=2,5%)
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A matriz sem refor¢o tem resisténcia a tracdo de 0,64 MPa e apresentou ruptura fragil,
com uma deformacdo de 0,02%.

Antes da fissuragdo da matriz, as fibras ndo influenciaram de forma importante no
comportamento a tracdo. Para os compositos reforgcados com fibras, apds o pico ocorreu
uma queda brusca de tensdo, porém a presencga de fibras com maior comprimento de
embebimento contribuiu para diminuir a magnitude dessa queda e possibilitou a
formacdo de um segundo pico. A queda pés-pico foi tanto menor quanto maior o teor de
fibras. Os compdsitos sem reforco fibroso e os reforcados apresentaram valores de
resisténcia, deformacéo de ruptura e tenacidade até o deslocamento de ruptura (Typ)
estatisticamente ndo diferentes. A capacidade de absor¢do de energia aumentou com 0
aumento do teor de fibras, e para um deslocamento de 3,75 mm passou de 0,17 J para
0,81 J, correspondendo a um aumento de 376%. Durante os ensaios ndo foi detectada a
fratura das fibras, significando que o comprimento embebido ndo foi suficiente para

mobilizar a resisténcia a tracdo das fibras.

Comparando o comportamento dos compdsitos reforcados com fibras de 50 mm de
comprimento com os reforcados com fibras de 20 mm de comprimento (Figura 5.11,
Tabelas 5.4 e 5.5), as seguintes diferenciacdes podem ser estabelecidas:

. as curvas tipicas mostraram-se mais individualizadas;

. ocorreu a formacdo de um segundo pico. O maior comprimento de fibra propiciou
aumento da area de contato efetiva, consequentemente melhorando a aderéncia e a
transferéncia de tensdes na interface;

. 0 aumento do comprimento das fibras ndo produziu aumentos de resisténcia. A
resisténcia ndo apresentou diferenca significativa (teor de 0,5% de fibras) ou inferior
(demais teores);

. a gqueda de tensdo pos-pico foi igual para o teor de fibras de 0,5% e menor para 0s
demais teores;

. a capacidade de absorcdo de energia aumentou significativamente, alcangando valores
da ordem de 0,81 J;

. formacdo de uma segunda fissura durante o processo de fratura, para o teor de 1,5% de
fibras.

Na Figura 5.12 pode ser visualizada uma comparacdo de algumas propriedades
referentes ao comportamento dos compasitos reforgados com fibras de 20 mm e 50 mm

de comprimento.
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Figura 5.11 - Curvas tipicas tenséo de tracdo versus deformacéo para 0s compositos
solo-cimento reforcados com fibras curtas de sisal (20 e 50 mm), aos 28 dias de idade.
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Figura 5.12 - Influéncia do comprimento da fibra no comportamento a tracdo dos
compositos (teores de 0,5; 1,0 e 1,5%).

A fratura da matriz sem fibras, conforme explicado no item 4.3.2.1 do Capitulo 4,
ocorreu de forma fragil e brusca. Apés a fissuracdo da matriz, a tensdo caiu

instantaneamente para zero. A ruptura ocorreu com a formacdo de uma Unica fissura,
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em geral proxima as bordas das chapas metélicas presas ao corpo de prova (Figura 4.7
(@), Capitulo 4).

Os compositos reforcados com fibras de 20 mm de comprimento fraturaram de forma
dactil, com formacdo de uma Unica fissura, localizada de forma geral proxima as bordas
das chapas metalicas fixadas ao corpo de prova (Figura 5.13 (a)).

Os compositos reforcados com fibras de 50 mm de comprimento formaram uma Gnica
fissura no processo de fratura (Figura 5.13 (b)), porém para o teor de 1,5% duas
amostras apresentaram duas fissuras, refletindo a maior ductilidade obtida com o maior

comprimento de embebimento (Figura 5.13 (c)).

(b)

Figura 5.13 - Modo de fratura dos compaositos ensaiados a tracao.

5.3.3 — Ensaios de flexdo em quatro pontos

5.3.3.1 — Compdsitos solo-cimento reforcados com fibras de sisal com 20 mm de

comprimento

Curvas tipicas tensdo equivalente de flexdo versus deslocamento no centro do vao e 0s
parametros referentes aos ensaios (média de 3 determinacdes) sdo apresentados na
Figura 5.14 e na Tabela 5.6. A tenacidade foi calculada através da area sob a curva
carga versus deslocamento, nos pontos correspondentes aos deslocamentos de ruptura,

de 5 mm e de 10 mm.
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Figura 5.14 - Curvas tipicas tenséo equivalente de flexao versus deslocamento no centro
do vao para os compositos refor¢ados com fibras de sisal com 20 mm de comprimento.

Tabela 5.6 - Parametros obtidos nos ensaios de flexdo dos compdsitos reforcados com
fibras de sisal com 20 mm de comprimento. Valores entre parénteses correspondem ao
desvio padréo.

Teor de fibra (ps) Prupt Orupt Crupt Ac Trupt Ta=smm | Td=10mm
(%) (kN) | (MPa) | (mm) | (MPa) | (J) () ()
05 0,14 1,32 0,37 0,80 0,04 0,23 0,38
' (0,02) | (0,18) (0,05) (0,24) | (0,01) | (0,06) (0,11)
10 0,19 1,78 0,50 0,82 0,06 0,49 0,88
' (0,02) | (0,19) (0,15) (0,06) | (0,01) | (0,11) (0,21)
15 0,15 1,42 0,48 0,41 0,05 0,55 1,00
' (0,02) | (0,10) (0,06) (0,10) | (0,01) | (0,02) (0,06)

Prpi=carga de ruptura; o, =tensdo de ruptura; dy,=deslocamento na ruptura; Ac=queda de tensio pos-
pico; Ty=tenacidade para deslocamento de ruptura; Ty-smm=tenacidade para deslocamento de 5 mm;
Tg-10mm=tenacidade para deslocamento de 10 mm

Observando as curvas tipicas mostradas na Figura 5.14 podemos perceber que o trecho
inicial é aproximadamente linear elastico, até o surgimento da primeira fissura, e nesse
trecho considera-se que todo o carregamento é suportado pela matriz.

Apos a fissuracdo da matriz, a carga foi transferida da matriz para as fibras, e esse
estagio correspondeu ao trecho imediatamente apds o pico, onde ocorreu uma queda
abrupta de tensdo. Os teores de 0,5% e 1,0% de fibras reduziram a queda po6s-pico de

uma mesma magnitude, porém o teor de 1,5% propiciou uma maior reducdo dessa
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queda. Os compositos reforcados com 1,5% de fibras apresentaram um pequeno ramo
ascendente apds a queda pos-pico, refletindo a capacidade das fibras de suportarem
tensOes de tracdo e aumentarem a capacidade de carga do material. No trecho final, a
capacidade de suportar cargas dos compositos decresceu gradualmente, devido ao
arrancamento das fibras, até a fratura do composito.

Observando os parametros mostrados na Tabela 5.6, verifica-se que a resisténcia a
flexdo dos compdsitos aumentou com o teor de fibras, alcangando o valor maximo de
1,78 MPa para o teor de 1,0%. Os deslocamentos na ruptura também aumentaram com o
teor de fibras, significando maior ductilidade. A tenacidade foi a propriedade mais
beneficiada com a insercdo de fibras, e o maior teor de fibras permitiu a obtencdo de
tenacidades da ordem de 1,0 J.

O modo de fratura dos compdsitos refor¢cados com fibras de 20 mm de comprimento
estd mostrado na Figura 5.15. De forma geral, ocorreu a formagao de uma Unica fissura.
Entretanto, para o teor de 1,5% de fibras, dois dos trés corpos de prova ensaiados
formaram duas fissuras durante o processo de fratura, indicando uma melhor

transferéncia de tensdes na interface fibra-matriz.
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Figura 5.15 - Modo de fratura dos compositos solo-cimento reforcados com fibras de
sisal com 20 mm de comprimento (a) teor de 0,5%; (b) teor de 1,0%; (c) teor de 1,5%.

5.3.3.2 — Compositos solo-cimento reforcados com fibras de sisal com 50 mm de

comprimento

Curvas tipicas tensdo equivalente de flexdo versus deslocamento no centro do vao e 0s
pardmetros referentes aos ensaios (média de 3 determinagdes) sdo apresentados na
Figura 5.16 e na Tabela 5.7. A tenacidade foi calculada através da area sob a curva
carga versus deslocamento, nos pontos correspondentes aos deslocamentos de ruptura,

de 5 mm e de 10 mm.
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Figura 5.16 - Curvas tipicas tenséo equivalente de flexao versus deslocamento no centro
do vao para os compositos reforcados com fibras de sisal com 50 mm de comprimento.

Tabela 5.7 - Parametros obtidos nos ensaios de flexdo dos compdsitos reforcados com
fibras de sisal com 50 mm de comprimento. Valores entre parénteses correspondem ao
desvio padréo.

Teor de fibra (pf) |Drupt Grupt drupt Ac Trupt Ta=smm | Td=10mm
(%) (kN) | (MPa) | (mm) | (MPa) | (J) Q) Q)
05 0,17 1,56 0,41 0,91 0,04 0,44 0,85
' (0,01) | (0,08) | (0,04) | (0,20) | (0,01) | (0,11) | (0,22)
10 0,14 1,29 0,34 0,38 0,03 0,56 1,17
' (0,00) | (0,04) | (0,02) | (0,01) | (0,00) | (0,05) | (0,09)
15 0,15 1,37 0,45 0,30 0,04 0,64 1,30
' (0,00) | (0,05) | (0,08) | (0,24) | (0,01) | (0,02) | (0,06)

Prpi=carga de ruptura; o, =tensdo de ruptura; dy,=deslocamento na ruptura; Ac=queda de tensio pos-
pico; Ty=tenacidade para deslocamento de ruptura; Ty-smm=tenacidade para deslocamento de 5 mm;
Tg-10mm=tenacidade para deslocamento de 10 mm

Os compositos reforcados com fibras de 50 mm de comprimento apresentaram curvas
tipicas tensdo versus deslocamento caracterizadas inicialmente por um trecho
aproximadamente elastico, no qual o comportamento foi governado pela matriz, até o
surgimento da primeira fissura. Para os teores de fibra de 1,0 e 1,5%, apés a fissuracao
da matriz, as fibras contribuiram para restabelecer niveis de carga aproximadamente
iguais aos de primeira fissura. O compdsito reforgado com 0,5% de fibras apresentou

desempenho inferior aos demais no ramo pos-fissuracdo, uma vez que a tensdo residual
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e a tenacidade foram menores. A resisténcia a flexdo e a magnitude da queda de tenséo
pos-fissuracdo diminuiram com o aumento do teor de fibras. Os compositos reforgados
com 1,0 e 1,5% de fibras apresentaram elevada capacidade de absorcdo de energia,
alcancando o valor de 1,3 J para o maior teor de fibras e deslocamento de 10 mm.

Os compésitos reforcados com fibras de 50 mm de comprimento tiveram um
desempenho superior aos reforcados com fibras de 20 mm de comprimento devido a
contribuicdo mais eficiente das fibras no ramo pés-fissuracdo, diminuindo a queda
instantanea pds-primeira fissura, colaborando para restabelecer a capacidade de carga
do material e propiciando elevada capacidade de absorcao de energia.

A fratura dos compositos reforcados com fibras de 50 mm de comprimento ocorreu com
a formacao de uma fissura (teor de 0,5% de fibras) (Figura 5.17 (a)) ou duas (teores de
1,0 e 1,5% de fibras) (Figura 5.17 (b) e (c)). Em uma das amostras reforcadas com 1,5%
de fibras foi observada a formacéo de 3 fissuras (Figura 5.17 (d)).
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Figura 5.17 - Modo de fratura dos compositos solo-cimento reforcados com fibras de
sisal com 50 mm de comprimento (a) teor de 0,5%; (b) teor de 1,0%; (c) e (d) teor de
1,5%.

Na Figura 5.18 pode ser visualizada uma comparagdo de algumas propriedades

referentes ao comportamento a flexdo dos compdsitos reforcados com fibras de 20 mm

e 50 mm de comprimento.

120



N

[]p/=0,5% 1,0% 1,5% 20mm
B o =0.5%1,0% 1,5% 50mm

-
(&)

Magnitude
o
[6)] -
Allllllllllllllllll

051,015 051,015 051,01,5 0,51,01,5(%)
Grupt drupl Ac Td=10mm

(MPa) (mm) (MPa) (J)

Figura 5.18 - Influéncia do comprimento da fibra no comportamento a flexdo dos
compositos (teores de 0,5; 1,0 e 1,5%).

Comparando o comportamento dos compdsitos reforgados com fibras de 50 mm de
comprimento com os reforcados com fibras de 20 mm (Figuras 5.14, 5.16 e 5.18,
Tabelas 5.6 e 5.7) pode-se observar que aumentando o comprimento da fibra:

ndo houve aumentos de resisténcia e de deslocamento de ruptura (valores
estatisticamente nao diferentes ou inferiores);
. @ queda pos-pico em geral diminuiu, e a maior reducdo ocorreu para o teor de fibras de
1,0%;
. ocorreu um ganho expressivo de tenacidade, de até 124% (deslocamento de 10 mm,
teor de fibras de 0,5%);
. ocorreu a formacdo de um maior nimero de fissuras durante o processo de fratura do

composito (2 e 3 fissuras, para os teores de 1,0 e 1,5%, respectivamente).
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5.4 — CONCLUSAO

Um programa experimental foi desenvolvido para estudar a influéncia da incorporagéo
de fibras de sisal (comprimentos de 20 e 50 mm, teores de 0,5; 1,0 e 1,5%) no
comportamento mecanico de compdsitos solo-cimento autoadensaveis, na idade de 28
dias.

A incorporacdo de fibras influenciou as propriedades dos compdsitos no estado fresco e
no estado endurecido.

No estado fresco, a adicdo de fibras reduziu a trabalhabilidade das misturas, devido a
elevada capacidade de absorcdo de agua e as diferencas de forma e tamanho das fibras
em relacdo aos demais constituintes da mistura. Foi necessario o consumo de maiores
teores de superplastificante (em relacdo as misturas sem fibras) para alcancar valores de
abatimento e espalhamento minimos de 250 e 600 mm, respectivamente, parametros
necessarios as misturas autoadensaveis. A mistura reforcada com fibras de 50 mm de
comprimento no teor de 1,5% ndo alcancou a condi¢do autoadensavel, mesmo com o
emprego de elevado teor de superplastificante (6%).

Nos ensaios de compressao (28 dias), as fibras (20 mm de comprimento) exerceram um
papel mais significativo no ramo pds-pico, caracterizado por um amolecimento gradual
e grandes deformacdes, de até 80.000 ue. A incluséo de fibras reduziu a queda de tenséo
p0Os-pico e proporcionou ganhos expressivos de tenacidade. A mistura com 1,0% de
fibras apresentou melhor desempenho em relagdo a tenacidade (14 J). A resisténcia a
compressdo da matriz sem fibras foi de 3,33 MPa, e a resisténcia das misturas fibrosas
manteve-se sem diferenca significativa ou inferior (até 15,31% menor). Os valores de
resisténcia (teores de fibras variando de 0 a 1,5%) variaram de 2,8 a 3,3 MPa. O mddulo
de elasticidade da matriz sem fibras foi de 3,15 GPa, e a presenca de fibras provocou a
reducdo desse parametro, de até 41,5%. A incorporacdo de fibras proporcionou uma
ruptura mais ductil dos compdsitos sob compressao.

Nos ensaios de tracdo direta, a insercdo de fibras possibilitou, em relacdo a matriz sem
fibras, aumentos de resisténcia de até 60%, para o comprimento de fibra de 20 mm, e
manutencdo de resisténcia (valores estatisticamente ndo diferentes), para o comprimento
de 50 mm. A matriz sem reforco fibroso apresentou resisténcia de 0,64 MPa e
deformacgdo de ruptura de 0,02%. Sob tragdo, o comportamento dos compositos foi
governado pela matriz até a primeira fissura. Ap6s a primeira fissura, ocorreu uma

transferéncia de tensdo da matriz para as fibras, correspondendo ao trecho de queda
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abrupta de tensdo. Para fibras com 50 mm de comprimento, houve aumento da
capacidade de carga do material (ramo ascendente das curvas tensdo versus
deformacdo) apo6s a queda pds-fissuragdo. O trecho final das curvas tensdo versus
deformacdo é caracterizado por queda gradual de tensdo e deformacGes adicionais do
composito, correspondendo ao arrancamento progressivo das fibras. O aumento do
comprimento das fibras reduziu a contribuicdo das mesmas em relacdo a resisténcia,
porém potencializou a contribuicdo em relacdo a reducdo da queda pés-fissuracdo e em
relacdo ao aumento de tenacidade. Os valores de resisténcia (teor de fibras de 0 a 1,5%,
comprimentos de fibra de 20 mm e 50 mm) variaram de 0,6 a 1,0 MPa. A ruptura dos
compositos fibrosos foi ddctil, enquanto a matriz sem reforgo apresentou ruptura frégil,
com a tensdo caindo a zero instantaneamente apds a fissuracdo da matriz.

Em relacdo aos ensaios de flexdo, os compositos reforcados com fibras de 20 mm
apresentaram, de forma geral e ap0s a fissuracdo da matriz, um comportamento de
amolecimento. O trecho de amolecimento correspondeu ao arrancamento das fibras em
relagdo a matriz. Os compositos reforgados com fibras de 50 mm de comprimento
tiveram um desempenho superior aos reforcados com fibras de 20 mm de comprimento
devido a contribuicdo mais eficiente das fibras no ramo pés-fissuragcdo, diminuindo a
queda instantanea pos-primeira fissura, colaborando para restabelecer a capacidade de
carga do material e propiciando elevada capacidade de absorcdo de energia. Os valores
de resisténcia (teor de fibras de 0,5 a 1,5%, comprimentos de fibra de 20 mm e 50 mm)
variaram de 1,3 a 1,8 MPa. A presenca de fibras proporcionou uma ruptura mais ductil
aos compositos, e 0 aumento do comprimento das fibras possibilitou a formagdo de um
maior numero de fissuras, para os teores de fibra de 1,0 e 1,5%.

Concluindo, os maiores beneficios da inclusdo de fibras foram observados no estagio
pos-fissuracdo, com aumentos da resisténcia residual, da ductilidade e da tenacidade
(em relacdo a matriz sem fibras), assim como mudanca no modo de fratura, de mais
fragil para mais ductil. Com base nos estudos realizados verifica-se que o teor de 1,0% e
o comprimento de 50 mm conduziram a otimizacdo das propriedades pds-fissuracédo
mantendo a caracteristica de elevada trabalhabilidade da matriz, e esses parametros
foram selecionados para a producdo dos compdsitos para 0s ensaios de durabilidade

(envelhecimento natural e envelhecimento acelerado) e para 0s ensaios termomecanicos.
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6. CARACTERIZACAO FISICA DOS COMPOSITOS SOLO-CIMENTO
REFORCADOS COM FIBRAS CURTAS DE SISAL

6.1 - INTRODUCAO

Os materiais de construcdo a base de terra crua apresentam baixa resisténcia a acdo da
agua, instabilidade dimensional (devido a natureza higroscépica da fracdo fina) e
fissuracdo induzida por retracdo. Entretanto essas caracteristicas deletérias, que podem
limitar a capacidade de uso e a vida Gtil dos mesmos, sdo melhoradas através da

estabilizacdo com cimento e da incorporacao de fibras.

Nesse Capitulo foram conduzidas investigacbes para compreender melhor o
comportamento do material (com e sem reforgo fibroso) frente a exposicdo a 4gua, na
forma de imersdo total e imersdo parcial. A capacidade de absorcdo de agua pelo
material e a facilidade de ingresso por ascensdo capilar sdo parametros que refletem a
sua porosidade, e consequentemente tornam-se determinantes nas caracteristicas de

resisténcia e durabilidade.

Quando os materiais de construcao integram componentes de uma edificacao e estdo em
condicdes de servico eles poderdo apresentar deformacdes ao longo do tempo mesmo
ndo havendo alteraces nos carregamentos externos. O conhecimento das propriedades
dependentes do tempo é de grande importancia na etapa de projeto. Alem disso, é
importante conhecer a influéncia das fibras nessas propriedades, e o numero de
pesquisas realizadas nesse sentido ainda € limitado. Outro objetivo desse Capitulo foi o
estudo do desempenho do material em relacdo a retracdo por secagem e a influéncia do

reforco fibroso nesse comportamento.

A fissuracdo associada a retracdo depende de varias caracteristicas do material incluindo
a retracdo livre (taxa e magnitude), o mdédulo de elasticidade, o grau de restricdo, a
capacidade de deformacdo e a resisténcia sob tracdo (Weiss et al., 1998). As fissuras
permitem o ingresso de agua e outros agentes que podem degradar o material. Em geral,
todas as estruturas estéo submetidas a algum tipo de restricdo (interna e/ou externa) que
impede a retracdo livre e induz tensdes de tracdo. Quando a resisténcia a tracdo do

material é ultrapassada, essas tensdes sdo aliviadas através da formacdo de fissuras. A
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inclusdo de fibras minimiza a fissuragdo induzida por restrigdes (nimero, abertura e
idade de formacéo de fissuras) (Toledo Filho e Sanjuén, 1999; Toledo Filho et al., 2005,
King, 2013).

O comportamento de fissuracdo sob condigdes de retracdo restringida também foi
estudado nesse Capitulo.

A caracterizacdo fisica dos compositos solo-cimento reforcados com fibras de sisal
constitui a primeira etapa do estudo da durabilidade dos mesmos. A segunda etapa
abrangera ensaios de envelhecimento em condi¢cdes naturais e em condicdes aceleradas,

e sera objeto do Capitulo 7.

Os ensaios de absorcao de agua por imerséo e de retracdo por secagem foram realizados
com a matriz e com os compositos reforcados com 0,5; 1,0 e 1,5% de fibras de sisal nos
comprimentos de 20 e 50 mm.

Os ensaios de absorcéo de agua por capilaridade foram realizados com a matriz e com
0s compoésitos reforcados com fibras de 20 mm de comprimento (teores de 0,5; 1,0 e
1,5%) e fibras de 50 mm de comprimento (teores de 0,5 e 1,0%).

Os ensaios de retracao restringida foram realizados com a matriz e com o compdsito
reforcado com 1,5% de fibras de sisal no comprimento de 20 mm. Esse composito foi
selecionado para o estudo da retracdo restringida porque apresentou o melhor
desempenho no ensaio de retracdo por secagem, em relacdo a referéncia (menores
magnitude e taxa de retracéo).

Todos os ensaios fisicos foram realizados no Laboratorio de Estruturas (LABEST) da
COPPE/UFRJ, e foram ensaiadas trés amostras para cada teor de fibra investigado (0,0;
0,5;1,0 e 1,5%).

6.2 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

6.2.1 — Materiais e processamento

6.2.1.1 — Fibras de sisal

As fibras de sisal foram caracterizadas no Capitulo 5, item 5.2.1.1.
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6.2.1.2 — Cimento, cinza volante, metacaulinita e solo

Os referidos materiais foram caracterizados no Capitulo 3, item 3.2.1.1.

6.2.1.3 — Superplastificante

O superplastificante utilizado foi descrito no Capitulo 3, item 3.2.1.2.

6.2.1.4 — Agua

A 4gua usada na producgdo das misturas foi proveniente da rede de abastecimento da
cidade do Rio de Janeiro apds processo de deionizacao.

6.2.2 — Producdo das misturas, moldagem e cura dos corpos de prova

Os procedimentos de producéo das misturas para os ensaios fisicos (absor¢do de agua
por imersdo, absorcdo de agua por capilaridade, retracdo por secagem, retracdo
restringida) estdo descritos no Capitulo 5, item 5.2.2.

Para os ensaios de absor¢do de agua por imersdo e absorcdo de agua por capilaridade
foram produzidas misturas sem reforco fibroso e misturas reforcadas com 0.5, 1.0 e
1.5% de fibras nos comprimentos de 20 e 50 mm. Os moldes foram cilindricos, com
didmetro igual a 5 cm e altura igual a 10 cm, tendo sido produzidas trés amostras para
cada mistura. As amostras permaneceram na camara Umida (T=21°C + 1°C, UR=100%)
até a idade de 28 dias.

Para os ensaios de retracdo por secagem foram utilizados moldes prismaticos de
dimensdes 7,5 x 7,5 x 28,5 cm. Foram produzidas misturas sem refor¢o fibroso e
misturas reforcadas com 0.5, 1.0 e 1.5% de fibras de sisal nos comprimentos de 20 e 50
mm. Para cada mistura foram moldadas 3 amostras. Os moldes foram previamente
lubrificados com 6leo mineral e pinos de aco inox foram colocados nas faces menores,
pelo lado de dentro, conforme Figura 6.1, de forma que a distancia entre as suas
extremidades fosse de 250 mm (comprimento “L”). O valor de “L” foi utilizado no
calculo das deformacGes provenientes da retracdo. As misturas foram colocadas nos
moldes de forma continua e apés o completo preenchimento dos moldes foi realizado

adensamento com o auxilio de um vibrador de imersdo. Apds a moldagem as amostras
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permaneceram cobertas com uma manta Umida em ambiente climatizado até a
desmoldagem, que ocorreu apés 5 dias. O tempo minimo de cinco dias foi 0 necessario
para que o material estivesse suficientemente endurecido e ndo ocorresse 0
desprendimento dos pinos ancorados no interior da mistura. Apos a desmoldagem, as
amostras foram encaminhadas para a cdmara Umida (T=21°C + 1°C, UR=100%), onde
permaneceram durante 28 dias. Os procedimentos de moldagem e cura seguiram
recomendagdes da ASTM C157 (1991), exceto em relagdo ao processo de cura, tendo

sido adotado cura Umida ao invés de cura em &gua saturada com cal.

Figura 6.1 - Etapas de moldagem: (a) ajustando a disténcia entre as extremidades dos
pinos (L) e (b) moldagem das misturas com 1,0% de fibras de sisal com 20mm de
comprimento.

Os procedimentos de moldagem e cura para 0s ensaios de retracdo restringida seguiram
as recomendacdes da ASTM C1581 (2009). A moldagem e a cura dos corpos de prova
ocorreu em um ambiente com temperatura e umidade relativa controladas (T=21°C +
2°C, UR=60% % 5%). Foram produzidas misturas sem reforco fibroso e misturas
reforcadas com 1,5% de fibras de sisal com 20 mm de comprimento (teor e
comprimento de fibra que apresentou o melhor desempenho nos ensaios de retracdo por
secagem), tendo sido moldadas trés amostras para cada mistura. O molde utilizado no
ensaio (Figura 6.2 (a)) foi um conjunto de componentes de a¢o constituido por uma
base, um anel interno (espessura de 13 mm, diametro externo de 330 mm e altura de 155
mm) e um anel externo (espessura de 13 mm, diametro interno de 405 mm e altura de
155 mm). Os anéis foram fixados a base por meio de parafusos. Extensdmetros foram
colados na face interna do anel interno ao longo do perimetro, a meia-altura e de forma
equidistante. Esses extensémetros foram usados para monitorar as deformagdes no anel

interno, tendo sido conectados a um sistema de aquisicdo de dados. O registro de
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deformagbes pelo sistema de aquisi¢cdo foi iniciado imediatamente antes do inicio do
preenchimento dos moldes, com leituras subsequentes a cada segundo. Antes do
preenchimento dos moldes, as faces da base e dos anéis que entraram em contato com as
misturas foram previamente lubrificadas com O6leo mineral. Os moldes foram
preenchidos continuamente, sem compactacdo ou vibracdo, e foram rasados com o
auxilio de uma espatula (Figura 6.2 (b)). Apds o enchimento, o topo das amostras foi
coberto com uma manta Umida, permanecendo nessa condi¢do durante cinco dias, tendo
sido retirado o anel externo no final desse periodo. Apos a retirada do anel externo o
topo das amostras foi coberto com uma fita aluminio, para garantir que o processo de

secagem ocorresse somente pela superficie circunferente externa das amostras (Figura
6.3).

(a) (b)
Figura 6.2 — Etapas da moldagem para o ensaio de retragdo restringida com o

composito: (a) colocacdo de extensdémetros na face interna do anel interno e montagem
dos anéis na base (b) preenchimento do molde com a mistura fibrosa.

topo das amostras com fita aluminio.
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6.2.3 — Ensaios fisicos

6.2.3.1 — Ensaio de absor¢ao de agua por imersdo

O ensaio de absorcédo de dgua por imersao foi realizado de acordo com as prescrigdes da
ABNT NBR 9778 (2005) e teve como objetivo obter a absorcdo de agua, o indice de
vazios e a massa especifica real das misturas fibrosas (teores de 0.5, 1.0 e 1.5% de fibras
de sisal com 20 e 50 mm de comprimento) e nédo fibrosas. Os parametros obtidos no
ensaio referem-se a média de 3 determinacdes. Apds 28 dias de cura em camara Umida
as amostras foram submetidas a secagem em estufa com ventilagdo interna, a
temperatura de 45°C + 2°C, até a constancia de massa. Apesar da Norma recomendar
secagem a 105°C, foi adotada a temperatura de 45°C para manter a integridade dos
produtos de hidratacdo do cimento. Em seguida as amostras esfriaram em um
dessecador até a temperatura de 23°C £ 2°C e foram pesadas, obtendo-se as massas
secas (Ms). Apos a pesagem, as amostras foram imersas em agua (23°C) durante 72
horas (Figura 6.4 (a)) sendo em seguida colocadas em um recipiente com agua, que foi
progressivamente levada a ebulicdo, permanecendo em fervura durante cinco horas
(Figura 6.4 (b)). Em seguida essa agua foi resfriada até a temperatura de 23°C + 2°C e as
amostras foram pesadas em uma balanca hidrostatica, obtendo-se as massas na condi¢édo
saturada e imersa (M;). Depois da pesagem hidrostatica procedeu-se ao enxugamento

das amostras com um pano umido e nova pesagem, obtendo-se as massas na condicdo

saturada com superficie seca (Msy).

(@ (b)

Figura 6.4 — Etapas do ensaio de absorcdo por imersdo: (a) imersdo em agua durante 72
horas e (b) fervura durante 5 horas.
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A absorcdo de &gua por imersdo (Equacdo 6.1), o indice de vazios (Equacdo 6.2) e a
massa especifica real (Equacgdo 6.3) das misturas foram calculados através das Equacdes
6.1, 6.2 e 6.3, respectivamente.

A= [%) x100 (Equaco 6.1)
M. —M
lv=| —2—= %100 Equacéo 6.2
=] (Equagio 6.2
M
=— Equacéo 6.3
P M (Equagdo 6.3)

Onde:

A — Absorcéo de agua por imerséo (%);

Msat — massa da amostra saturada apos imerséo e fervura (g);
Ms — massa da amostra seca em estufa (g);

I, — indice de vazios (%);

M; — massa da amostra saturada imersa em agua (g);

pr — massa especifica real (g/cm®).

6.2.3.2 — Ensaio de absor¢ao de agua por capilaridade

O ensaio de absorcdo de agua por capilaridade foi executado conforme as
recomendacdes da ABNT NBR 9779 (2012). O objetivo do ensaio foi obter o ganho de
massa de agua em funcdo do tempo, refletindo a facilidade de ingresso da agua por
ascensdo capilar.

Foram ensaiadas misturas fibrosas (teores de 0,5; 1,0 e 1,5% de fibras de sisal com 20
mm de comprimento e teores de 0,5 e 1,0% com 50 mm de comprimento) e misturas
ndo fibrosas. O ensaio foi conduzido por um periodo de 132 dias em um ambiente com
temperatura controlada (23°C £ 1°C). Os parametros obtidos no ensaio referem-se a
média de 3 determinacdes.

Ap0s a cura de 28 dias na camara Umida, os corpos de prova foram colocados em estufa

com ventilagdo interna, a temperatura de 45°C £ 2°C, até a constancia de massa. Apos a
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secagem as amostras esfriaram em dessecador até 23°C + 2°C, sendo em seguida
pesadas. As superficies laterais das mesmas foram seladas com fita aluminio, para
garantir o fluxo unidirecional (Hall, 1989) e evitar perda de umidade. Depois de seladas
as amostras foram posicionadas sobre um suporte em um recipiente com nivel de agua
de (5 £ 1) mm acima da face inferior, sendo esse nivel mantido constante ao longo de
todo o ensaio. A Figura 6.5 ilustra a execugdo do ensaio.

Os valores de absorcéo de agua por capilaridade foram calculados a partir da Equacéao
6.4.

A=—"-— (Equacdo 6.4)

Onde:

A. — absorcéo de 4gua por capilaridade (g/cm?);

M — massa do corpo de prova que permanece com uma das faces em contato com agua
em um tempo t (9);

Ms — massa do corpo de prova seco quando atinge a temperatura de 23°C (g);

S — 4rea da secdo transversal do corpo de prova (cm?).

Figura 6.5 — Ensaio de absor¢do de agua por capilaridade.

O comportamento de absorcdo em funcdo do tempo apresenta dois estagios distintos
(Figura 6.6):

. no primeiro estagio (estagio de absor¢do) o ganho de massa de agua com o tempo é
linear, com declividade S1, e o fluxo de agua ocorre nos poros maiores;

. No segundo estégio (estagio de saturacdo) o ganho de massa com o tempo é ndo linear,
com declividade S2, e o fluxo de 4gua ocorre nos poros menores;
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. 0 ponto de mudanca na declividade da curva entre os dois estagios é denominado

“ponto de transi¢ao (Pr)”.

i
Absorgao da
ATua pOT
capilaridade
(gfem”)

Figura 6.6 — Curva absorc¢éo capilar versus raiz quadrada do tempo. Adaptado de Hall
(1989).

A absortividade das misturas foi calculada nos estagios de absorcdo e de saturacéo,

tendo sido identificado tambem o ponto de transi¢do (Pr).

6.2.3.3 — Ensaio de retracdo por secagem

O ensaio de retragdo por secagem teve como objetivo avaliar as variagcdes dimensionais
e de massa das misturas devidas a remocdo da agua adsorvida (do C-S-H e das
particulas de argila) e da &gua mantida por tensbes de capilaridade nos poros menores
que 50 nm, quando a umidade relativa do ambiente foi menor que a do material. Foram
ensaiadas misturas fibrosas (teores de 0.5, 1.0 e 1.5% de fibras de sisal com 20 e 50 mm
de comprimento) e ndo fibrosas, apds 28 dias de cura Umida, tendo sido produzidas trés
amostras por mistura. Os ensaios foram realizados em um ambiente com temperatura e
umidade relativa controladas (T=21°C + 2°C, UR=60% =* 5%) e as amostras foram
armazenadas (Figura 6.7 (c)) e monitoradas nesse ambiente durante um periodo de 130
dias. O aparato para medicdo das leituras de comprimento consistiu de uma base
metélica acoplada a um quadro dotado de um relégio comparador digital na parte
superior e encaixe para posicionar a amostra verticalmente (Figura 6.7 (a)). Antes da
realizacdo das leituras de comprimento o rel6gio comparador era zerado com o auxilio

de uma barra de referéncia feita de aco inox (Figura 6.7 (a)). As medidas de massa
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foram feitas em uma balanca analitica (Figura 6.7 (b)). As deformacbes de retracdo

foram calculadas de acordo com a Equacdo 6.5.

(Equacéo 6.5)

Onde:

&— deformacéo de retragdo por secagem;

L — leitura de comprimento em um instante t (mm);

Li— leitura de comprimento inicial (ap6s 28 dias de cura) (mm);
L — distancia entre os pinos (mm).

A perda de massa ao longo do tempo foi calculada pela Equagéo 6.6.

x100 (Equacéo 6.6)

Onde:
W — perda de massa de agua durante a retracdo por secagem (%);
m; — massa da amostra em um instante t;

m; — massa inicial da amostra (apos 28 dias de cura).
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(b) | (©)
Figura 6.7 — Etapas do ensaio de retracdo por secagem: (a) medida do comprimento da

amostra (b) pesagem da amostra e (c) armazenamento em condicdes de temperatura e
umidade controladas.

6.2.3.4 — Ensaio de retracdo restringida através de anel de aco

O ensaio de retracdo restringida atraveés de anel de aco foi conduzido conforme
prescricdes da ASTM C1581 (2009), objetivando avaliar o potencial de fissuracdo de
misturas fibrosas (1,5% de fibras de sisal com comprimento de 20 mm) e néo fibrosas,
tendo sido ensaiadas trés amostras por mistura. O ensaio foi realizado em ambiente com
temperatura e umidade relativa controladas (T=21°C + 2°C, UR=60% % 5%) e as
amostras foram monitoradas durante um periodo de 11 dias (amostras ndo fibrosas) ou
30 dias (amostras fibrosas). O aparato usado no ensaio abrangeu um conjunto de
componentes de aco constituido por uma base quadrada (42 x 42 x 1,3 cm), um anel

interno (espessura de 13 mm, didmetro externo de 330 mm e altura de 155 mm) e um
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anel externo (espessura de 9 mm, didmetro interno de 405 mm e altura de 155 mm),
sendo esse conjunto acoplado a um sistema de aquisi¢do de dados (Figura 6.8). O anel
interno atuou como restricdo passiva para a mistura que o circundava. A medida que a
mistura retraiu ela aplicou uma tenséo uniforme sobre o ago (anel interno), gerando o
desenvolvimento de deformacgdes no mesmo. Simultaneamente a esse processo tensoes
de tracdo foram induzidas na amostra devido a presenca da restricdo (anel interno).
Quando essas tensfes ultrapassaram a resisténcia a tracdo do material ocorreu a
formacdo de fissura e a deformacdo medida no aco sofreu uma queda. Extensometros
foram colados na face interna do anel interno ao longo do perimetro, a meia-altura e de
forma equidistante. Esses extensometros foram usados para monitorar as deformacdes
no anel interno, tendo sido conectados a um sistema de aquisicdo de dados. O registro
de deformacdes pelo sistema de aquisicdo foi iniciado imediatamente antes do inicio do
preenchimento dos moldes, com leituras subsequentes a cada segundo. O sistema de
aquisicdo consistiu de uma unidade Lynx e do programa AgDados 7.02.14. Dois
condicionadores Kyowa foram usados para a estabilizacdo dos sinais aquisitados. A
conversdo de sinais foi feita através do programa AgDAnalysis 7.0. A abertura das
fissuras foi calculada com o auxilio do programa Imagel, sendo obtida a média de 6
determinacgdes ao longo da altura da amostra (duas no topo, duas no meio e duas na
base).

Figura 6.8 — Configuracdo dos ensaios de retracdo restringida por anel de aco.
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6.2.4 — Avaliacao estatistica dos dados experimentais

Os resultados experimentais foram avaliados estatisticamente por andlise de variancia
(ANOVA), ao nivel probabilistico de 5% (p<0,05). A anélise de varidncia admite como
hipotese nula que os valores médios de todos os tratamentos sdo iguais. Caso essa
hipotese seja rejeitada (feaiculado > frabelado), Utiliza-se o teste de Tukey para comparar a
significancia das médias de cada mistura contendo residuo com a média da mistura de

referéncia (Montgomery, 1997).

6.3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

6.3.1 — Ensaio de absor¢ao de agua por imersao

Na Tabela 6.1 sdo apresentados os resultados (média de trés determinacfes) dos ensaios
de absorcdo de agua por imersdo, com os respectivos coeficientes de variacdo em

porcentagem.

Tabela 6.1 - Parametros obtidos nos ensaios de absorcdo de agua por imersdo. Valores
entre parénteses correspondem ao coeficiente de variagdo em porcentagem.

Mistura A v o
r
Comprimento fibra | Teor fibra (ps) (%) (%) (glem®)
(mm) (%)
. 00 22,09 35,32 247
' (1,44) (1,11) (0,30)
05 24,62 38,01 2,49
' (0,99) (2,05) (3.11)
2535 39,24 2,55
20 1.0 (0,63) (0,40) (0,03)
e 24,89 37,97 2,46
' (1,37) (2,63) (3.14)
05 25,07 37,91 2,44
' (2,36) (0,56) (2.81)
23,25 36,01 242
50 10 (3.14) (1,79) (0,38)
e 23,96 37,47 2,50
' (1,16) (1,39) (3.15)

A — absorcdo de 4gua por imersdo; lv — indice de vazios; p, - massa especifica real
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Comparando os valores de absorcdo das misturas de referéncia (néo fibrosas) com os
valores das misturas fibrosas (Tabela 6.1) verifica-se que a incorporacdo de fibras
produziu uma tendéncia de aumento desse parametro. Para as misturas reforcadas com
1,0% de fibras com 50 mm de comprimento, os valores de absor¢do ndo diferiram
estatisticamente em relacdo a referéncia.

Os aumentos nos valores de absorcdo (em relacdo a referéncia) variaram na faixa de
8,47% (compdsito com 1,5% de fibras com 50 mm de comprimento) a 14,76%
(composito com 1,0% de fibras com 20 mm de comprimento).

Analisando a influéncia do aumento do teor de fibras para os compdsitos reforcados
com fibras com 20 mm de comprimento, observa-se que quando o teor passou de 0,5
para 1,0% ocorreu um aumento marginal no valor de absorcdo (2,97%), e incremento
subsequente do teor (1,0 para 1,5%) ndo produziu mudangas estatisticamente
significativas.

Analisando a influéncia do aumento do teor de fibras para os compdsitos reforcados
com fibras com 50 mm de comprimento, observa-se que quando o teor passou de 0,5
para 1,0% ocorreu uma reducdo no valor de absorc¢éo (7,26%), e aumento subsequente
do teor (1,0 para 1,5%) ndo produziu mudancas significativas no comportamento de
absorcao.

Os valores de absorcéo variaram na faixa de 22% a 25% para todas as misturas.

As fibras vegetais apresentam elevada capacidade de absor¢do de agua por
apresentarem uma estrutura porosa e por serem hidrofilicas (composi¢do quimica com
grande quantidade de grupos hidroxilas) (Taallah et al., 2014). A natureza porosa das
fibras introduz caminhos no nivel microestrutural que facilitam o movimento da agua no
interior da matriz (Toledo Filho et al., 2005). Consequentemente a incorporacao de
fibras promoveu aumentos na capacidade de absorcdo de &gua dos compositos (em
relacdo a referéncia), de até cerca de 15%.

Mattone (2005), Pinto (2008) e Taallah et al. (2014) também obtiveram aumento dessa
propriedade com a incorporacgdo de fibras vegetais.

Binici et al. (2007) obtiveram valores médios de absorcdo da ordem de 35% para
compdsitos com matriz argilosa estabilizados com cimento (16,7%, em relacdo a massa
de solo) e reforcados com fibra de palha. Os valores obtidos por esses autores foram
superiores aos obtidos nessa pesquisa (da ordem de 25%), possivelmente em virtude do

maior teor de argila da matriz e/ou da maior capacidade de absorcao das fibras de palha.
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A norma ABNT NBR 13.553 (2012) limita a absorc¢do total de agua para matrizes de
solo-cimento compactadas usadas na produgdo de painéis monoliticos sem funcéo
estrutural em 20% (idade de 7 dias). Os valores de absor¢do obtidos aos 28 dias foram

de 22 + 1,44 %, e mantiveram-se proximos as recomendac¢des da norma.

A insercéo de fibras (Tabela 6.1) produziu uma tendéncia de aumento nos valores de
indice de vazios, em relagdo a mistura de referéncia (ndo reforcada), e esse
comportamento esta coerente com a tendéncia identificada em relacdo a propriedade de
absorcdo. Para as misturas reforcadas com 1,0% de fibras com 50 mm de comprimento,
o valor do indice de vazios ndo foi significativamente diferente em relagédo a referéncia.
O aumento do indice de vazios variou de 6,09% (mistura reforcada com 1,5% de fibras
com 50 mm de comprimento) a 11,1% (mistura reforgada com 1,0% de fibras com 20
mm de comprimento).

Analisando a influéncia do aumento do teor de fibras para um dado comprimento, nota-
se que o aumento do teor de fibras ndo produziu mudangas estatisticamente
significativas nos valores de indice de vazios para o comprimento de 20 mm. Para o
comprimento de fibra de 50 mm ocorreu uma diminui¢do (5%) do valor do indice de
vazios quando o teor passou de 0,5% para 1,0% e um aumento (4%) quando o teor
passou de 1,0% para 1,5%.

Os valores de indice de vazios variaram na faixa de 35% a 38% para todas as misturas.

A adicdo de fibras produziu uma tendéncia de manutencdo da propriedade de massa
especifica real, em relacdo a mistura de referéncia. Para a mistura refor¢cada com 1,0%
de fibras com 20 mm de comprimento a variacdo de massa especifica real, em relacdo a
referéncia, foi considerada estatisticamente diferente, correspondendo a um aumento de
3,24%. Os valores de massa especifica mantiveram-se na faixa de 2,42 a 2,55 g/cm®,

para todas as misturas.

6.3.2 — Ensaio de absorc¢ao de agua por capilaridade

Os resultados dos ensaios de absorcdo de agua por capilaridade, na forma absorcéo

capilar (g/cm?) versus raiz quadrada do tempo em hora (h*?

6.9 € 6.10.

) sdo mostrados nas Figuras
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Figura 6.9 — Resultados dos ensaios de absorcdo capilar para compasitos reforgados
com fibras de sisal com 20mm de comprimento.

4 lllllll'l[lll'lllllllllllll]llll

| e i
~ F = -
NE R .
O 3 b ) -
~~
> F o
~ L -
S
& I :
=t o
© 2 -
(&) "p -
@ R ]
O P
’5 R L;=50 mm N
_81 i —— ,=0,0% ]
< | —=— ,=0,5%

¥ —_—,=1,0%

0O 10 20 30 40 50 60 70
Tempo™? (h'2)

Figura 6.10 — Resultados dos ensaios de absor¢do capilar para compaositos reforcados
com fibras de sisal com 50mm de comprimento.

A partir das curvas apresentadas nas Figuras 6.9 e 6.10 foi obtida a absortividade das
misturas nos estagios 1 (estagio de absorcdo) e 2 (estagio de saturacdo), assim como o
ponto de mudanga de um estagio para outro (ponto de transi¢ao). Esses parametros estéo

mostrados na Tabela 6.2, e se referem a média de trés determinagoes.
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Tabela 6.2 - Pardmetros obtidos nos ensaios de absorcdo de 4gua por capilaridade.

Mistura Abso rt_izvi(_ila}g ¢
_ _ Pl/T2 (g.cm™.h™)
Comprm(wr?]r:;? de fibra | Teor d? 0}‘Ol)bra (pr) | (™) Estégio 1 Estégio 2
0 0,0 5,02 0,6939 0,0050
0,5 4,92 0,7677 0,0047
20 1,0 4,20 0,8140 0,0054
15 3,53 1,2056 0,0033
50 0,5 4,42 0,9455 0,0045
1,0 4,47 0,7937 0,0028

P: — ponto de transicdo; estagio 1 — estagio de absorcdo; estagio 2 — estagio de saturagdo

Com base nos parametros apresentados na Tabela 6.2 nota-se que a incorporacao de
fibras produziu uma tendéncia de aumento nos valores de absortividade no estagio 1,
sendo esse aumento de até cerca de 74% e 36%, para fibras de 20 e 50 mm,
respectivamente.

O aumento do teor de fibra para um dado comprimento produziu aumento nos valores
de absortividade no estagio 1 (comprimento de 20 mm) ou manutencdo desse parametro
(comprimento de 50 mm).

Para ambos os comprimentos de fibra (20 e 50 mm) os aumentos de absortividade no
estdgio 1 quando o teor passou de 0,5 para 1,0% ndo foram considerados
estatisticamente significativos.

A tendéncia de aumento da absortividade no estagio 1 com a insercdo de fibras pode
estar relacionada com a natureza higroscépica das fibras de sisal, que induz o aumento
da porosidade total e facilita os movimentos de umidade no interior da matriz,
alcancando o ponto de transicdo em menores tempos.

2 h—1/2

A absortividade no estagio 1 variou na faixa de 0,6939 a 1,2056 g.cm” para todas

as misturas ensaiadas.

Os valores de ponto de transicdo (Tabela 6.2) apresentaram tendéncia de reducdo com a
incorporacdo de fibras, e essas reducdes foram de até cerca de 30% e 12%, para 0s

comprimentos de 20 e 50 mm, respectivamente. Os valores de ponto de transicdo

h1/2

variaram na faixa de 3,53 a 5,02 h™“, para todas as misturas ensaiadas.

A abortividade no estdgio 2 de forma geral foi proxima para todas as misturas

2 h—1/2

(diferencas néo significativas), da ordem de 0,0049 g.cm , excecdo para as
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misturas reforgadas com 1,5% de fibras com 20 mm de comprimento e 1,0% de fibras
com 50 mm de comprimento, que apresentaram reducoes de 34 e 44% desse parametro
(em relacdo a referéncia), respectivamente.

Na Tabela 6.3 séo apresentados os valores de absorcéo capilar para alguns valores de
tempo (média de trés determinacdes).

Tabela 6.3 — Valores de absorcdo capilar obtidos a partir das curvas absorgcdo versus
tempo.

Mistura Valores de absorcao capilar (g/cm?)
Lt (mm) | ps (%) 1 dia 2 dias 4 dias 7dias | 28dias | 130 dias
0 0,0 3,00 3,40 3,42 3,48 3,52 3,68
0,5 2,95 3,38 3,42 3,45 3,52 3,65
20 1,0 2,92 3,40 3,42 3,45 3,55 3,69
1,5 2,72 3,43 3,53 3,58 3,61 3,72
50 0,5 2,95 3,35 3,45 3,49 3,55 3,67
1,0 2,95 3,38 3,51 3,52 3,58 3,65

L¢ — comprimento de fibra; p¢ — teor de fibra

A absorcédo capilar variou de forma mais expressiva nos primeiros 4 dias, alcangando
valores da ordem de 3,5 g/cm? (todas as misturas) e a partir daf variou pouco. Ao final
do periodo de 130 dias apresentou valores da ordem de 3,7 g/cm? (todas as misturas).
Considerando constantes as propriedades fisicas da dgua usada no ensaio (densidade,
viscosidade, tensdo superficial) e as condicfes ambientais (temperatura, umidade
relativa, pressdo atmosférica), o potencial de succdo capilar (capacidade e taxa de
absorcdo) foi influenciado por caracteristicas microestruturais da fase solida das
misturas: (i) porosidade aberta, (ii) porosidade total, (iii) porcentagem de poros finos (&
< 50 nm), (iv) porcentagem de poros grandes (& > 50 nm), (v) tamanho dos poros, (Vi)
tortuosidade e constricdo dos poros, dentre outras.

As misturas investigadas apresentaram porosidade total na faixa de 35 a 38% (ver
Tabela 6.1, Capitulo 6) e porcentagem de capilares grandes em torno de 85% (ver
Tabela 7.4, Capitulo 7), ambas as caracteristicas concorrendo para os valores de
absorcdo capilar e absortividade (estagios 1 e 2) obtidos. De forma geral a inclinagédo
das curvas absorcdo capilar versus tempo®? no estagio 1 foi acentuada e a transicdo do

estagio 1 para o estagio 2 foi brusca.
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6.3.3 — Ensaio de retracdo por secagem

Curvas tipicas (média de trés determinacgdes) de retragdo por secagem versus tempo sao
apresentadas na Figura 6.11. Com o objetivo de visualizar alteracbes na taxa de
desenvolvimento da retracdo ao longo do tempo também foram obtidas curvas retracéo

por secagem versus tempo, com o tempo em escala logaritmica (Figura 6.12).

LA DL L LA DL DL L B
L=20mm p=0,5%
L=20mm p=1,0%
L=20mm p~1,5%
----- L=50mm p=0,5%
----- L=50mm p=1,0%
~~~~~ L=50mm p=1,5%
L=0mm p=0,0%

-1000
-2000
-3000
4000
-5000 |-
6000 |-

.....
.............

............

-7000
-8000
-9000

_10000 1 l 1 l 1 l 1 I 1 I 1 l 1 I 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Tempo (dias)

Retragéo por secagem (ue)

Figura 6.11 — Curvas tipicas retracdo por secagem versus tempo para 0s compasitos
reforcados com fibras de sisal nos comprimentos de 20 e 50 mm (inicio do ensaio ap0s
28 dias de idade).
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Figura 6.12 — Curvas tipicas retracdo por secagem versus tempo para 0S compositos
reforgcados com fibras de sisal nos comprimentos de 20 e 50 mm (inicio do ensaio apos
28 dias de idade), escala semi-logaritmica.

Observando as curvas de evolucédo da retracdo com o tempo apresentadas na Figura 6.11
verifica-se que a incorporagdo de fibras produziu diminuicdo nos valores de retracao,
em relacdo as misturas ndo reforcadas. Essa reducdo ocorreu na seguinte ordem (maior
reducdo para menor):

(1) misturas com fibras de 20 mm de comprimento, nos teores de 1,0 % e 1,5%;

(i) misturas com 0,5% de fibras com 20 mm de comprimento e 1,0% de fibras com 50
mm de comprimento;

(iii) misturas com 1,5% de fibras com 50 mm de comprimento;

(iv) misturas com 0,5% de fibras com 50 mm de comprimento.

A influéncia das fibras no comportamento de retracdo estad provavelmente associada a
dois mecanismos: (i) a rigidez da fibra (19 GPa) € cerca de 5 vezes superior a da matriz
(4 GPa), e ela funcionou como uma restricdo “rigida” se opondo as deformagdes da
pasta endurecida e minimizando a respectiva retracao, (ii) a natureza higroscopica das
fibras induziu uma redistribuicdo da umidade interna dos sistemas, contribuindo para o
aumento da retracdo. Os efeitos (i) e (ii) sdo opostos, tendo ocorrido o predominio do
primeiro.

Bouhicha et al. (2005), Yetgin et al. (2008) e Vega et al. (2011) também obtiveram
reducdo da retragdo por secagem com a incorporacdo de fibras vegetais (palha) aos

compositos solo-fibra.
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As misturas reforcadas com fibras de 50 mm de comprimento apresentaram maiores
valores de retracdo que as misturas refor¢adas com fibras de 20 mm. Esse fato pode
estar relacionado ao maior refinamento da estrutura de poros causado por maiores
consumos de dispersante (ver Tabela 5.2, Capitulo5). Uma vez que a retragcdo por
secagem esta diretamente relacionada com a agua contida nos pequenos capilares (<
50nm), o aumento da quantidade desses poros potencializou a retragcdo. Os valores de
retracdo sofrem variaches mais expressivas até cerca de 50 dias, e a partir dai as
variagdes foram pequenas (Figura 6.11 e Tabela 6.4).

Na Tabela 6.4 sdo mostrados alguns valores de retracdo obtidos a partir das curvas da
Figura 6.11 para determinados valores de tempo (1 dia, 7 dias, 28 dias, 60 dias e 130
dias). Nota-se que a incorporagdo de 1,5% de fibras com 20 mm de comprimento
produziu reducdes de cerca de 46%, 37%, 33%, 34% e 31% para os tempos de 1, 7, 28,
60 e 130 dias, respectivamente, em relacao a referéncia (mistura néo fibrosa).
Analisando as curvas mostradas na Figura 6.12 pode-se observar que a mesma
hierarquia de comportamento das misturas fibrosas e ndo fibrosas constatada em relagéo
a magnitude da retracdo (Figura 6.11) ocorreu também em relacdo a taxa de
desenvolvimento da retracdo ao longo do tempo. As misturas fibrosas apresentaram

menores taxa de retracdo ao longo do tempo, em relagdo as misturas ndo fibrosas.

Tabela 6.4 — Valores de retragcdo por secagem obtidos a partir das curvas retracdo versus
tempo.

Mistura Retracdo por secagem ()
Comprimento de | Teor de
fibra fibra (pr) 1 dia 7 dias 28 dias | 60dias | 130 dias
(mm) (%)
1,5 -295 -1.633 -4.575 -5.480 -5.700
20 1,0 -228 -1.332 -4.504 -5.600 -5.880
0,5 -375 -1.781 -5.305 -6.280 -6.450
1,0 -255 -1.405 -4.732 -6.250 -6.545
50 1,5 -359 -1.844 -5.219 -6.620 -6.776
0,5 -476 -1.944 -5.461 -6.750 -7.004
0 0,0 -548 -2.560 -6.784 -8.290 -8.285

Nas Figuras 6.13 e 6.14 sdo apresentadas as curvas perda de massa versus tempo e as

curvas retragéo por secagem versus perda de massa.
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Figura 6.13 — Curvas tipicas perda de massa versus tempo para 0S compasitos
reforgcados com fibras de sisal nos comprimentos de 20 e 50 mm (inicio do ensaio apos
28 dias de idade).

As misturas de referéncia (sem reforco fibroso) e as reforcadas com fibras de 50 mm
nos teores de 0,5% e 1,0% apresentaram os maiores valores de perda de massa ao longo
do tempo. Para essas misturas, a perda de massa correspondente a 130 dias foi de cerca
de 16%. As demais misturas apresentaram perdas de massa ligeiramente inferiores, de
cerca de 17% (tempo de 130 dias). A variacdo de massa ao longo do tempo foi mais
expressiva nos primeiros 50 dias de ensaio, e a partir dai ndo sofreu alteracGes

significativas.
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Figura 6.14 — Curvas tipicas retracdo por secagem versus perda de massa para 0s
compositos refor¢ados com fibras de sisal nos comprimentos de 20 e 50 mm (inicio do
ensaio apds 28 dias de idade).

O comportamento ilustrado na Figura 6.14, em forma de nuvem de pontos, demonstra
que existe uma correlacdo entre os valores de retracdo por secagem e os valores de
perda de massa para todas as misturas.

A partir da Figura 6.14 e para um dado valor de perda de massa a retracdo dos
compoésitos manteve-se sempre menor que a retracdo das misturas ndo fibrosas, e a
retracdo das misturas fibrosas foi tanto menor quanto maior a eficiéncia do reforco
fibroso (teor e comprimento) na reducao da retracdo, seguindo a tendéncia mostrada na
Figura 6.11. Como exemplo, para perda de massa de 10%, a retracdo da mistura de
referéncia foi de -3.800 pe, valor 3 vezes superior a retracdo da mistura reforcada com
1,0% de fibras com 20 mm de comprimento (ver Tabela 6.5).

Até cerca de 4% de perda de massa 0 comportamento das misturas é proximo, e a partir
dai apresenta maior diferenciacdo. A Tabela 6.5 mostra os valores de retracdo obtidos a
partir das curvas retracao versus perda de massa para 0s valores de perda de massa de 5,
10 e 16%. Para perdas de massa de 5, 10 e 16% os valores de retracdo variaram de -420

a-1520 pe, —1.250 a-3.800 pe e -4.850 a -8.300 pe, respectivamente.
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Tabela 6.5 — Valores de retragéo por secagem obtidos a partir das curvas retracao versus
perda de massa.

Mistura Retracéo por secagem ()
Comprimento Teor Perda de massa (%)
fibra fibra (ps)
(mm) (%) 5 10 16
1,0 -420 -1.250 -4.850
20 1,5 -520 -1.420 -5.000
0,5 -600 -1.680 -5.600
1,0 -700 -2.180 -6.280
50 1,5 -900 -2.500 -6.400
0,5 -1.000 -2.720 -6.900
0 0,0 -1.520 -3.800 -8.300

6.3.4 — Ensaio de retracao restringida através de anel de acgo

Os resultados dos ensaios de retragdo restringida executados com as misturas néo

reforgadas e reforgadas com 1,5% de fibras de sisal com 20 mm de comprimento estdo

apresentados na forma de curvas deformacédo do anel de ago versus tempo (Figura 6.15).

Os parametros de resisténcia a fissuracdo obtidos a partir das curvas e da medicdo da

abertura das fissuras (programa Image J) podem ser vistos na Tabela 6.6.

As curvas obtidas se referem a média de trés ou dois extensémetros (anéis 1 e 3,

respectivamente), porém para o anel 2 somente foi possivel o aproveitamento dos

resultados de um extensémetro.
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Figura 6.15 — Curvas tipicas deformacao do anel versus tempo (sob condi¢cdes
restringidas) para as misturas ndo reforcadas e reforcadas com 1,5% de fibras de sisal

com comprimento de 20mm (a) amostras do anel 1 (b) amostras do anel 2 (c) amostras
do anel 3.
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Tabela 6.6 — Pardmetros de resisténcia a fissuracdo (sob condigdes restringidas) para as
misturas ndo reforgadas e reforgcadas com 1,5% de fibras de sisal com 20 mm de
comprimento. Valores entre parénteses correspondem ao desvio padrao.

Idade de | Abertura de | Deformacgédo | Deformacao
Amostra fissuragéo™ fissura inicial** | maxima***
(dias) (mm) (ne) (ne)
L=0mm pe=0,0% 11,1 3,122 6,0 165
1 f pP=Y, ) (0,070) ) )
Anel Ll oommp15% | 18,3 (é'ggg) 75 275
_ _ 3,109
9 L=0mm p=0,0% 10,7 (0.063) -2,5 -13,5
AMCI2 || oomm p15% | 12,8 (é'igg) 1,0 16,0
_ _ 3,064 ) ]
3 L=0mm p=0,0% 9,0 (0,057) 3,5 14,5
ARl || oomm p=15% | 134 (é'ifé) 3,0 21,0

pr. teor de fibras; ldade de fissuracdo*: contada a partir do inicio da moldagem; deformacéo inicial**:
corresponde a idade em que a secagem foi iniciada (remocéo do anel externo); deformacdo maxima***;
valor de deformac&o imediatamente anterior a queda brusca de deformacao do anel de aco.

As curvas da Figura 6.15 mostram que a medida que as misturas sofreram retracdo elas
exerceram uma tensdo uniforme de compressdo sobre o anel conduzindo ao
desenvolvimento de deformacgdes no mesmo. Simultaneamente a tendéncia de retracédo
das misturas, tensdes de tracdo foram induzidas no material pela presenca de uma
restricdo passiva. Quando essas tensdes de tracdo ultrapassaram a resisténcia a tragdo do
material ocorreu a formacao de fissura, e a deformacdo do anel de aco sofreu uma queda
abrupta. Conforme mostrado no Capitulo 5, Tabela 5.4, a incorporacdo de fibras
aumentou a resisténcia a tracdo do material de cerca de 44% (em relacdo ao material
ndo reforcado). O aumento da resisténcia a tracdo do material foi benéfico em relacao
ao comportamento de fissuracdo sob condigdes restringidas, retardando a formacdo de
fissuras e limitando suas respectivas aberturas (Figura 6.16). Para as misturas ndo
reforcadas a queda abrupta de deformacdo do anel de ago foi para o valor de zero. Para
as misturas reforcadas com fibras e de forma geral, a queda de deformacao associada a
formacdo de fissuras foi gradual (amostras 2 e 3). Para duas amostras fibrosas ensaiadas
a queda de deformacdo ndo foi para zero (-3 ue e -15 pe), significando que mesmo
fissurado o material ainda suporta tensdes, sendo essa capacidade propiciada pelas
fibras. Os beneficios da inclusdo de fibras ficaram mais evidenciados para a mistura 1

(anel 1), que apresentou aumento da idade de fissuracdo de cerca de 65% e diminuicéo
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da abertura de fissura de cerca de 57%. A retra¢do das misturas fibrosas gerou maiores

deformagfes méaximas nos anéis, sendo esse aumento de até 67% (amostra 1).

A Figura 6.16 ilustra a formacéo de fissuras nas amostras ensaiadas.

@ (b)

() (d)

(€) (M

Obs.: amostra 1 — anel 1; amostra 2 — anel 2; amostra 3 —anel 3

Figura 6.16 — Formag&o de fissuras nas amostras ndo reforcadas e reforcadas com 1,5%
de fibras de sisal com 20 mm de comprimento: (a) (c) e (e) amostras ndo reforcadas 1, 2
e 3, respectivamente (b) (d) e (f) amostras reforcadas 1, 2 e 3, respectivamente.
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Durante a desmontagem do ensaio pode-se observar a presenca das fibras interligando
as bordas da regido fissurada, de uma maneira razoavelmente uniforme, conforme
Figura 6.17. Esse mecanismo de “ponte” retardou a formagao de fissuras e limitou suas

respectivas aberturas, aumentando a resisténcia a fissuragdo do material.

Figura 6.17 — Bordas da regido fissurada no momento da desmontagem do ensaio de
retracdo restringida (amostra 3).

6.4 — CONCLUSAO

No Capitulo 6 foi realizada a avaliacdo das propriedades fisicas (absorcéo total, indice
de vazios, massa especifica, absorcdo capilar, retracdo por secagem, retracao
restringida) da matriz e dos compositos, assim como a influéncia do reforgco fibroso
nessas propriedades.

Os ensaios de absorcao de agua por imersdo e de retracdo por secagem foram realizados
com as misturas ndo reforcadas e as reforcadas com 0,5; 1,0 e 1,5% de fibras de sisal
nos comprimentos de 20 e 50 mm. Os ensaios de absor¢do de &gua por capilaridade
foram realizados com as misturas ndo reforgadas e as refor¢adas com 0,5; 1,0 e 1,5% de
fibras com comprimento de 20 mm, assim como 0,5 e 1,0% de fibras com comprimento
de 50 mm. Os ensaios de retracdo na condicdo restringida foram realizados com as
misturas ndo reforcadas e as reforcadas com 1,5% de fibras com 20 mm de

comprimento.
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A matriz apresentou absorcao total igual a 22,09%, indice de vazios de 35,32% e massa
especifica real de 2,47 glcm®. A incorporacdo de fibras de sisal produziu aumento nos
valores de absorcdo total e indice de vazios, porém ndo provocou alteracGes
significativas na massa especifica.

Os valores de absorcdo de dgua por imersdo, indice de vazios e massa especifica real
mantiveram-se na faixa de 22 a 25%; 35 a 38%; 2,42 a 2,55 g/cm®, respectivamente.

O aumento da absorcdo total e do indice de vazios para os compdsitos pode ser
atribuido as caracteristicas higroscopica e hidrofilica das fibras de sisal, e as
consequentes mudancas microestruturais induzidas por essas caracteristicas quando as

fibras sdo incorporadas nas misturas.

A absorcéo capilar da matriz e dos compositos foi monitorada por cerca de 130 dias e
variou de forma mais expressiva nos primeiros quatro dias. Ao final de quatro dias 0s
valores de absorcao capilar foram da ordem de 3,5 g/cm? e ao final de 130 dias foram da
ordem de 3,7 g/cm?, para todas as misturas. O reforco fibroso produziu uma tendéncia
de aumento da absortividade no estagio 1 (de até 74%) e uma tendéncia de reducao do
ponto de transicdo (de até 30%), em relacdo as misturas ndo fibrosas. A absortividade
no estégio 1 variou de 0,6939 a 1,2056 g.cm™>.h™? e a absortividade no estagio 2 variou
de 0,0028 a 0,0054 g.cm™.h™/2, para todas as misturas.

A absorcdo capilar das misturas foi influenciada pela porosidade total (conforme os
resultados dos ensaios de absorcdo de agua por imersdo mostrados na Tabela 6.1 desse
Capitulo) e pela predominancia de grandes capilares (& > 50 nm) na estrutura de poros
da matriz (conforme os resultados dos ensaios de porosimetria por intrusao de mercdrio
mostrados na Tabela 7.4 do Capitulo 7). A incorporacdo de fibras produziu aumento na
absortividade (estagio 1) em funcdo do aumento da porosidade total associado a essa

incorporacéo.

Os resultados de retracdo por secagem demonstraram que a incorporacdo de fibras
reduziu a magnitude e a taxa da retracdo, assim como 0 tempo necessario para a
estabilizacdo, em relacdo as misturas ndo fibrosas. A influéncia das fibras no
comportamento de retracdo estd provavelmente associada a dois mecanismos: (i) a
rigidez da fibra é cerca de 5 vezes superior a da matriz, e ela funcionou como uma
restrigdo “rigida” se opondo as deformagdes e minimizando a retracdo, (ii) a natureza

higroscopica das fibras induziu uma redistribuicdo da umidade interna dos sistemas,
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contribuindo para o aumento da retragdo. Os efeitos (i) e (ii) s&o opostos, tendo ocorrido
0 predominio do primeiro.

A retragdo da matriz ao fim de 130 dias foi da ordem de 8.285 e e esse valor foi
reduzido para 5.700 pe (reducdo de 31%) quando 1,5% de fibras com 20 mm de
comprimento foram inseridas na matriz. A retragcdo por secagem variou de forma mais
expressiva nos primeiros 50 dias, e a partir dai variou pouco. As fibras com
comprimento de 20 mm foram mais eficientes na reducédo da retracdo do que as fibras
com comprimento de 50 mm. Esse fato pode estar relacionado ao maior refinamento da
estrutura de poros causado por maiores consumos de dispersante (ver Tabela 5.2,
Capitulo 5) no caso das fibras com 50 mm de comprimento. Uma vez que a retragao por
secagem esta diretamente relacionada com a adgua contida nos pequenos capilares (@ <
50 nm), o0 aumento da quantidade desses poros potencializou a retracao.

A influéncia do reforco fibroso em relacédo a perda de massa dos compdsitos ao longo
do tempo seguiu a mesma tendéncia da retracdo ao longo do tempo, e as misturas
reforcadas com fibras de 20 mm apresentaram as menores perdas de massa ao longo de
todo o ensaio. Ao final de 130 dias a perda de massa dessas misturas foi cerca de 17%,
enquanto as misturas de referéncia e reforcadas com fibras de 50 mm apresentaram
maiores valores de perda de massa, da ordem de 16%.

Quando a retracdo ocorreu sob condi¢Oes restringidas verificou-se que a incorporacao
de fibras promoveu aumento da resisténcia a fissuracdo das misturas, em relagdo as
misturas ndo fibrosas. Esse comportamento é devido ao aumento da resisténcia a tracao
dos compositos propiciado pela inser¢do de fibras, conforme mostrado na Tabela 5.4,
Capitulo 5. Para as misturas com melhor desempenho em relacdo ao potencial de
fissuracdo a idade de fissuracdo foi prolongada de 11,1 dias para 18,3 dias (aumento de
cerca de 65%) e a abertura de fissura foi reduzida de 3,122 mm para 1,358 mm (reducéo
de 56,5%). Apos a fissuracdo da matriz, as fibras interligaram as bordas fissuradas e
permitiram que o material ainda transferisse tensdes de um ponto a outro. Apos a queda
abrupta de deformacéo do anel, indicativa da formacéao de fissura, a deformacéo néo foi
para zero. O aumento da resisténcia a tracdo também possibilitou o desenvolvimento de
maiores deformag¢6es maximas no anel de aco, que alcancou valores da ordem de -27,5
pe, constituindo um aumento da ordem de 67% em relacdo a deformacdo maxima

produzida no anel pelas misturas ndo fibrosas. A taxa de desenvolvimento das
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deformacgdes do anel com o tempo foi semelhante para as misturas fibrosas e ndo

fibrosas.

154



7. DURABILIDADE DOS COMPOSITOS SOLO-CIMENTO REFORCADOS
COM FIBRAS CURTAS DE SISAL SUBMETIDOS A PROCESSOS DE
ENVELHECIMENTO

7.1 - INTRODUCAO

A durabilidade ¢ um dos aspectos mais importantes no desenvolvimento de novos
materiais, para que possam ser considerados modernos e competitivos, possam ser
aceitos pelo mercado e possam ser produzidos em escala industrial. A durabilidade é a
capacidade de resistir ao ataque de agentes agressivos (intempéries, agentes quimicos,
abrasdo, erosdo, etc) sem comprometimento de sua capacidade de uso original, sob as
condicdes ambientais para o qual foi projetado.

Alem dos requisitos classicos de resisténcia, de estabilidade volumétrica e de
propriedades elasticas, 0s materiais de constru¢cdo devem apresentar tambem 0s

requisitos de durabilidade compativeis com o tipo de aplicacdo desejada.

No caso dos compdsitos cimenticios reforcados com fibras vegetais, o estudo da
durabilidade assume extrema importancia porque esses materiais podem sofrer reducéo
de resisténcia e tenacidade ao longo do tempo, devido a degradacdo das fibras vegetais.
Essa degradacdo ocorre porque a agua presente nos poros da matriz apresenta elevado
pH (superior a 13), e é capaz de dissolver a lignina e a hemicelulose da lamela média,
quebrando as ligacbes entre as fibrocelulas. De acordo com Gram (1983), a
decomposicao quimica dos constituintes da lamela média ocorre em taxas mais elevadas
somente para temperaturas superiores a 75°C. Além disso, o CH pode migrar para as
paredes e lamen das fibrocélulas, provocando a mineralizacdo da fibra. A aderéncia
fibra-matriz também pode ser reduzida por ciclos repetidos de molhagem e secagem,
pois a natureza higroscopica das fibras induz variacGes dimensionais (nas fibras)
maiores que as da matriz, e com o passar do tempo surgem tensGes que destroem

progressivamente a ligacdo fibra-matriz.

Na literatura ndo foram encontrados trabalhos que investigam a possibilidade de
degradacéo das fibras vegetais em decorréncia da incompatibilidade quimica entre a
matriz de solo-cimento e as fibras vegetais. Dentro desse contexto, a investigacdo de

durabilidade conduzida no Capitulo 7 teve como objetivo obter uma melhor
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compreensdo desse fendmeno, ampliando o conhecimento dos aspectos relacionados a
possivel perda de resisténcia e flexibilidade das fibras de sisal ao longo do tempo,

quando inseridas em matrizes alcalinas com baixo consumo de cimento.

Com relacdo a possibilidade de degradacdo das fibras vegetais por variacdes de
umidade, alguns autores realizaram tratamentos superficiais da fibra objetivando reduzir
a absorcdo de agua pelas fibras e aumentar a aderéncia fibra-matriz (Ghavami et al.,
1999; Segetin et al., 2007; Ahmad et al., 2010). No Capitulo 7 ndo foi realizado nenhum
tipo de tratamento das fibras com agentes repelentes a dgua ou agentes bloqueadores,
tendo sido realizada somente uma lavagem em é&gua fervente na etapa de processamento
das fibras (Capitulo 5, item 5.2.1.1) para remocao de residuos aderidos a superficie

(graxas e resinas naturais).

Na etapa de projeto da matriz (Capitulo 3) optou-se pela incorporagéo de pozolanas com
0 objetivo de consumir o CH gerado pela hidratagdo do cimento e reduzir a alcalinidade
da matriz. Aléem disso, o cimento € um constituinte minoritario da mistura, pois
representa somente 9,4% da massa total da mistura, comparado com o solo, constituinte
dominante (66% da massa total da mistura). Portanto, a possibilidade de degradacédo das
fibras, em relacdo aos compositos convencionais (que apresentam maior consumo de

cimento), € menor.

Nesse Capitulo, o estudo da durabilidade compreendeu as seguintes etapas: (i)
submissdo das amostras a processos de envelhecimento natural e acelerado; (ii)
comparacdo do comportamento mecanico das amostras envelhecidas com o
comportamento de amostras de referéncia (ndo envelhecidas) e (iii) obtencdo de
parametros da estrutura de poros das amostras envelhecidas atraves de ensaios de

porosimetria por intrusdo de mercurio.

Os ensaios de envelhecimento (natural e acelerado) foram feitos apos 28 dias de cura
em camara Umida (T=21°C = 1°C, UR=100%). As amostras selecionadas para a
investigacdo da durabilidade foram a matriz e o compdsito que apresentou
espalhamento compativel com a condicdo autoadensavel (Tabela 5.2, Capitulo 5) e o

melhor desempenho mecéanico (resisténcia e tenacidade) nos ensaios descritos no
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Capitulo 5, ou seja, refor¢cado com 1,0% de fibras de sisal no comprimento de 50 mm. A
caracterizagdo mecanica foi feita através de ensaios de flexdo em quatro pontos.

A primeira etapa dos ensaios de envelhecimento natural consistiu na exposicdo das
amostras ao intemperismo, e foi realizada no CEFET-MG. Os periodos de exposi¢do
foram predefinidos em 4, 8, 12, e 24 meses. Nesse Capitulo serdo apresentados 0s
resultados referentes aos periodos de exposicdo de 4 e 8 meses.

A primeira etapa dos ensaios de envelhecimento acelerado consistiu em submeter as
amostras a ciclos de molhagem e secagem, tendo sido predefinido o nimero de ciclos
em 10, 15 e 25 para a matriz e 5, 10, 15 e 25 para o composito. A duragdo dos ciclos foi
definida com base em curvas de variacdo de massa de agua (ganho ou perda) versus
tempo, obtidas em ensaios com a matriz e com o compoésito (mistura reforgada com
1,0% de fibras com 50 mm de comprimento). Excetuando a primeira etapa dos ensaios
de envelhecimento natural, todas as outras etapas dos ensaios de envelhecimento e 0s
ensaios mecanicos foram realizadas no Laboratério de Estruturas (LABEST) da
COPPE/UFRJ. As analises microestruturais usando a técnica de porosimetria por
intrusdo de mercurio foram realizadas no Laboratorio de Caracterizagdo Tecnologica
(LCT) do Departamento de Engenharia de Minas e de Petroleo da Escola Politécnica da
USP.

7.2 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

7.2.1 — Materiais e processamento

7.2.1.1 — Fibras de sisal

As fibras de sisal foram caracterizadas no Capitulo 5, item 5.2.1.1.

7.2.1.2 — Cimento, cinza volante, metacaulinita e solo

Os referidos materiais foram caracterizados no Capitulo 3, item 3.2.1.1.

7.2.1.3 — Superplastificante

O superplastificante utilizado foi descrito no Capitulo 3, item 3.2.1.2.
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7.2.1.4 - Agua

A &gua usada na producdo das misturas foi proveniente da rede de abastecimento da
cidade do Rio de Janeiro apds processo de deionizagao.

7.2.2 — Producdo das misturas, moldagem e cura dos corpos de prova

Os procedimentos de producdo das misturas para os ensaios de durabilidade (ensaios de
envelhecimento seguidos de ensaios mecanicos) estdo descritos no Capitulo 5, item
5.2.2. Foram produzidas misturas sem reforco fibroso e misturas reforgadas com 1,0%
de fibras de sisal no comprimento de 50 mm. Foram utilizados moldes prisméticos de
dimensdes internas 25 x 40 x 1,8 cm, e as amostras foram posteriormente subdivididas
em placas de 10 x 40 x 1,8 cm. Foram produzidas 3 amostras para cada mistura. As
amostras permaneceram na camara umida (T=21°C * 1°C, UR=100%) até a idade de 28
dias.

7.2.3 — Ensaios de durabilidade

7.2.3.1 — Durabilidade através de ensaios de envelhecimento natural

Apos 28 dias de cura em camara Umida (T=21°C £ 1°C, UR=100%) as amostras foram
encaminhadas ao CEFET-MG. Os periodos de exposicdo foram definidos como sendo
4, 8, 12 e 24 meses e nesse Capitulo serdo apresentados os resultados referentes aos
periodos de 4 e 8 meses. No CEFET-MG as amostras foram colocadas sobre um suporte
metélico, inclinadas de cerca de 45° em relacdo a horizontal e apoiadas nas
extremidades e no meio do vao, para evitar deslocamentos e deformacdes por efeito de
vento (Figura 7.1). A orientacdo das amostras foi para o norte verdadeiro, de modo a
maximizar a incidéncia de raios solares.

A Figura 7.2 ilustra a variacdo dos parametros meteorol6gicos no primeiro periodo
(setembro de 2013 a janeiro de 2014) e segundo periodo (setembro de 2013 a maio de
2014) de envelhecimento natural. A precipitacdo acumulada foi mais intensa no més de
dezembro/2013 para o primeiro periodo (da ordem de 500 mm), e nos meses de
dezembro/2013 e abril/2014 para o segundo periodo (da ordem de 500 e 240 mm,

respectivamente). O clima de Belo Horizonte é do tipo tropical de altitude, com chuvas
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concentradas no verdo. A temperatura média e a umidade relativa do ar no primeiro
periodo mantiveram-se na faixa de 22°C e 71%, respectivamente. No segundo periodo
de envelhecimento a temperatura ficou em torno de 23°C e a umidade relativa em torno
de 62%.

Ao final dos periodos de 4 e 8 meses de exposicdo as amostras retornaram para o
Laboratorio de Estruturas da COPPE/UFRJ e foram submetidas a secagem em
condicBes controladas (T=25°C + 1°C, UR=65% + 1%) durante cinco dias. Apés a
secagem, foram realizados ensaios de flexdo em quatro pontos, conforme os
procedimentos descritos no item 5.2.4 do Capitulo 5. Para cada mistura foram ensaiadas
trés amostras.

Os ensaios mecanicos incluiram também amostras de referéncia (ndo envelhecidas), que
permaneceram na camara Umida durante 4 e 8 meses, e também foram submetidas a
secagem prévia, nas mesmas condi¢cdes das amostras envelhecidas.

mostras) MO8 (6 amostras) C04 (5 amostras) MO04 (6 amostras)

C08 (5a

Legenda:

MO4=matriz, periodo de 4 meses; CO4=composito, periodo de 4 meses; M08=matriz, periodo de 8
meses; CO08=composito, periodo de 8 meses; M12=matriz, periodo de 12 meses; C12=composito,
periodo de 12 meses; M24=matriz, periodo de 24 meses; C24=compdsito, periodo de 24 meses

Figura 7.1 — Exposicdo de amostras (matriz e composito reforgado com 1,5% de fibras
de sisal no comprimento de 50 mm) ao intemperismo natural no CEFET-MG.
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7.2.3.2 — Durabilidade através de ensaios de envelhecimento acelerado

O estudo da durabilidade através de ensaios de envelhecimento acelerado consistiu na
aplicacdo de ciclos de molhagem e secagem a matriz e ao composito (mistura reforcada
com 1,0% de fibras de sisal no comprimento de 50 mm) seguida da realizacdo de
ensaios mecanicos. Foram realizados 10, 15 e 25 ciclos de molhagem e secagem com a
matriz e 5, 10, 15 e 25 ciclos com o compdsito (1,0% de fibras de sisal com 50 mm de
comprimento). A duragdo dos ciclos foi definida com base em curvas de variagdo de
massa de agua (ganho ou perda) versus tempo, obtidas em ensaios realizados com a

matriz e com o composito (1,0% de fibras de sisal com 50 mm de comprimento).

Apos 28 dias de cura na camara umida (T=21°C £ 1°C, UR=100%) e ap0s secagem em
uma camara de ventilacdo forcada (T=38°C + 2°C, velocidade de vento=0,5 m/s) até a
constancia de massa, a matriz e o compésito (mistura contendo 1,0% de fibras com 50
mm de comprimento) foram submersos em um recipiente contendo agua na temperatura
de 23°C e o0 ganho de massa de &gua ao longo do tempo foi monitorado até a
estabilizacdo. Foram ensaiadas duas amostras para cada mistura (sem reforco fibroso e
com reforco fibroso). Apds a estabilizacdo do ganho de massa de agua as amostras
foram submetidas a secagem (camara de ventilacao for¢ada), monitorando-se a perda de
massa de agua ao longo do tempo, até a estabilizacdo. As curvas de molhagem e

secagem obtidas para a matriz e para 0 compdsito estdo mostradas na Figura 7.3.

161



25 LI l L l L B B | l L

L=0mm p=0,0%
L=50mm p=1,0%

- N
(&) o
LI B B L L L B B L L L B L B

-
o

Variagdo de massa de agua (%)
(@)]

lllllllllllll

0 1000 2000 3000 4000
Tempo (minutos)

Figura 7.3 — Curvas de variacdo de massa de agua versus tempo para a matriz e para o
composito (1,0% de fibras com comprimento de 50 mm).

A partir das curvas apresentadas na Figura 7.3 pode-se observar que apos uma hora de
imersdo as amostras (matriz e composito) absorveram cerca de 95% da capacidade total
de saturacdo e apo6s 40 horas (composito) ou 48 horas (matriz) as amostras perderam
cerca de 95% do ganho de massa total até a saturacdo. Foram definidos entdo os
periodos de uma hora para a duracdo das imersdes e dois dias para a duracdo das

secagens.

Apos a definicdo da duracgdo dos ciclos as amostras foram retiradas da camara umida na
idade de 28 dias e submetidas a ciclos controlados de molhagem e secagem (5, 10, 15 e
25 ciclos). A secagem foi realizada em uma camara de ventilacdo forcada com
condicBes controladas de vento e temperatura, ajustadas de forma a simular as
condicdes as quais o material pode ficar submetido ao longo de sua vida util. A camara
é dotada de sistemas de aquecimento (resisténcias elétricas), de ventilacdo (ventilador),
de unidade de controle de temperatura e velocidade de vento e de uma regido para
colocacdo das amostras (Figura 7.4). A camara foi configurada para temperatura de
38°C + 2°C e velocidade de vento de 0,5 m/s. As amostras foram colocadas na posicédo

vertical, apoiadas na base e no topo (Figura 7.5 (a)).
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Sistema de
ventilacdo

Figura 7.4 — Desenho esquematico da camara de ventilacdo forcada (adaptado de Melo
Filho, 2012).

(@) (b)

Figura 7.5 — Amostras submetidas aos ciclo de secagem na camara de ventilagéo
forcada e ao ciclo de molhagem.

Os ciclos de molhagem foram executados em um recipiente (capacidade de 50 litros)

contendo &gua na temperatura de 30°C * 1°C, e as amostras permaneceram imersas

durante 1 hora (Figura 7.5 (b)). Ao final de cada ciclo de molhagem as amostras foram
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pesadas para verificar uma possivel ocorréncia de perda de massa, fato que ndo foi
observado.

Apo6s a execucdo dos ciclos as amostras envelhecidas de forma acelerada foram
submetidas a ensaios de flexdo em quatro pontos, conforme procedimentos descritos no
item 5.2.4 do Capitulo 5. Para cada mistura foram ensaiadas trés amostras. Os ensaios
mecanicos incluiram também amostras de referéncia (ndo envelhecidas), nas idades de
28 dias e 53 dias (tempo de duragdo de 25 ciclos). As amostras correspondentes aos
ciclos mais curtos (5, 10 e 15 ciclos) aguardaram a conclusdo do ciclo mais longo (25
ciclos) na cdmara Umida. Antes da realizacdo dos ensaios mecénicos todas as amostras
(envelhecidas e ndo envelhecidas) foram submetidas a secagem na cAmara de ventilagéo

forcada durante 2 dias, visando padronizar a condi¢do de umidade das mesmas.

7.2.4 — Analises microestruturais

Anélises microestruturais usando a técnica de porosimetria por intrusdo de mercdrio
foram realizadas em amostras envelhecidas (ao fim de 4 e 8 meses de envelhecimento
natural, ao fim de 25 ciclos de molhagem e secagem) e amostras ndo envelhecidas
(idades de 28 dias, 1 ano, 2 anos) com o objetivo de investigar parametros referentes a
estrutura de poros do material. As analises foram realizadas no Laboratério de
Caracterizacdo Tecnologica (LCT) do Departamento de Engenharia de Minas e de
Petroleo da Escola Politécnica da USP, em um equipamento AutoPore IV -
Micromeritics (Figura 7.6 (b)), de acordo com as recomendag6es da norma I1SO 15901-1
(1SO, 2005). As amostras foram cortadas a seco nas dimensfes de 16 x 16 x 13 mm,
extraidas da regido central de placas 10 x 40 x 1,8 cm, usando uma serra circular do
Laboratorio de Estruturas (LABEST) da COPPE/UFRJ (Figura 7.6 (a)) e previamente

secas em estufa no LCT/USP na temperatura de 60° antes do ensaio.
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Figura 7.6 — Corte de amostras para ensaios de porosimetria (serra circular) e
equipamento AutoPore IV - Micromeritics.

As configuracdes adotadas na execucdo do ensaio foram: (i) angulo de contato entre o
solido e o mercdrio de 130°; (ii) pressdo de preenchimento de 1,02 psi; (iii) pressdo
méaxima de 40.000 psi e (iv) tempo de equilibrio de 10 segundos.

A técnica de porosimetria por intrusdo de mercurio é uma técnica analitica capaz de
detectar poros com tamanho entre 2,5 nm e 100 um (Aligizaki, 2006), e o critério
adotado nessa pesquisa para a classificacdo dos tamanhos dos poros (Tabela 7.1) foi o
proposto por Mindess et al. (2002). O critério proposto por Mindess et al. (2002) néo

classifica os poros com tamanho entre 10 e 100 um.

Tabela 7.1 — Classificacdo dos tamanhos de poros usada na presente pesquisa (Mindess

et al., 2002).
— Diametro
Denominacao
_ - (um)
microporos entre camadas
Poros de gel da estru_tura do C-S-H <0,0005
mMicroporos 0,0005 a 0,0025
POrOS capil_ares pequenos 0,0025a 0,01
capilares cap_llares médios 0,01 a0,05
capilares grandes 0,05a10
ar aprisionado 0,1almm
Obs.: Essa classifica¢do néo inclui poros entre 10 e 100 um

Os resultados dos ensaios de porosimetria estdo apresentados na forma de curvas
volume acumulado de mercurio versus diametro médio de poros. A partir das curvas

tipicas foram obtidos os seguintes parametros: (i) didmetro mediano; (ii) diametro
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limite; (iii) porosidade média e (iv) volume de mercdrio em porcentagem

correspondente aos varios tamanhos de poros.

O diametro mediano é definido como sendo aquele abaixo do qual se situa 50% do
volume de mercurio intrudido. O didmetro limite é definido como sendo aquele abaixo
do qual a intruséo se torna mais significativa, representando o menor diametro capaz de

garantir a conectividade (continuidade) dos poros da pasta hidratada (Aligizaki, 2006).

7.2.5 — Anélise estatistica dos dados experimentais

Os resultados experimentais foram avaliados estatisticamente por andlise de variancia
(ANOVA), ao nivel probabilistico de 5% (p < 0,05). Esta analise admite como hipotese
que os valores medios de todos os tratamentos séo iguais. Caso essa hipdtese seja
rejeitada (feaiculado > Tiabelado) Utiliza-se o teste de Tukey para comparar a significancia das
médias de cada mistura contendo residuo com a média da mistura de referéncia
(Montgomery, 1997).

7.3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

7.3.1 — Ensaios de envelhecimento natural

Curvas tipicas tensdo equivalente de flexdo versus deslocamento no centro do vao e 0s
parametros referentes aos ensaios sdo apresentados na Figura 7.7 e na Tabela 7.2,
respectivamente. As curvas foram transladadas de sua origem para permitir uma melhor
visualizacdo e comparacao entre elas.

A tenacidade foi calculada através da area sob a curva carga versus deslocamento, nos
pontos correspondentes aos deslocamentos de ruptura, de 5 mm e de 10 mm. Os
resultados mostrados se referem a média de 6 determinagdes (matriz ao final de 4 e 8
meses de envelhecimento natural), 5 determinagdes (composito ao final de 4 meses de
envelhecimento natural), 4 determinacbes (compdsito ao final de 8 meses de
envelhecimento natural) e 3 determinacdes (amostras de referéncia). As amostras de
compasito foram reforcadas com 1,0% de fibras de sisal com 50 mm de comprimento.
As amostras de referéncia corresponderam as amostras que ndo foram submetidas a

processos de envelhecimento, tendo sido ensaiadas nas idades de 4 e 8 meses.
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Figura 7.7 — Curvas tipicas tensdo equivalente de flexdo versus deslocamento no centro
do vao para as amostras submetidas a 4 e 8 meses de envelhecimento natural e para as
amostras ndo envelhecidas (referéncia).

Tabela 7.2 — Pardmetros obtidos nos ensaios de flexdo realizados com as amostras
submetidas a envelhecimento natural (4 e 8 meses) e com as amostras ndo envelhecidas
(referéncia). Valores entre parénteses correspondem ao desvio padréo.

Amostra Prupt | Orpt | rupt Ac Gult dut | Trpt | To=smm | Td=10mm
(kN) | (MPa) | (mm) | (MPa) | (MPa) | (mm) | (J) ) )
refer | 0,36 | 3,36 | 0,52 0,10
4m | (0,03) | (0,28) | (0,07)| ~ ] - o | )
o | am | 024 ] 132 [ 056 | ] 003 ] ]
= (0,02) | (0,23) | (0,29) (0,01)
S |refer| 033 | 304 | 049 | ] o8| ]
8m | (0,01) | (0,11) | (0,07) (0,02)
gm | 020 | 185 | 081 | ] [ 008 ] ]
(0,04) | (0,40) | (0,34) (0,03)

refer | 0,29 2,65 0,44 2,03 0,76 2,83 0,07 0,44 0,70
4m | (0,01) | (0,20) | (0,03) | (0,19) | (0,29) | (0,27) | (0,01) | (0,14) | (0,28)
0,14 1,34 0,54 0,92 0,62 4,81 0,04 0,31 0,62
(0,02) | (0,22) | (0,08) | (0,22) | (0,16) | (1,04) | (0,01) | (0,07) | (0,15)
refer | 0,23 2,12 0,42 1,44 0,86 1,86 0,06 0,47 0,76
8m | (0,03) | (0,30) | (0,04) | (0,28) | (0,19) | (0,47) | (0,01) | (0,06) | (0,11)
8m 0,20 1,79 0,59 1,13 0,80 2,57 0,06 0,42 0,75
(0,02) | (0,17) | (0,09) | (0,28) | (0,37) | (0,44) | (0,01) | (0,16) | (0,30)
Prpi=carga de ruptura; o, =tensdo de ruptura; dy,=deslocamento na ruptura; Ac=queda de tensio pos-
pico; o= tensdo maxima pos-fissuracéo; dyy=deslocamento correspondente a o; Tryp=tenacidade para
deslocamento de ruptura; Ty=smm=tenacidade para deslocamento de 5 mm; Tgy=1omm=tenacidade para
deslocamento de 10 mm
refer=referéncia; 4m=4 meses; 8m=8 meses; refer 4m=amostras nao envelhecidas, na idade de 4 meses;
refer 8m=amostras ndo envelhecidas, na idades de 8 meses; 4m=amostras envelhecidas, na idade de 4
meses; 8m=amostras envelhecidas, na idade de 8 meses

4m

Composito
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7.3.1.1 — Ensaios de envelhecimento natural - matriz

Quando as amostras foram submetidas a 4 e a 8 meses de envelhecimento natural
ocorreu uma reducdo expressiva da resisténcia a flexdo, em relagdo a referéncia, de
cerca de 61% e 39%, respectivamente (Figura 7.7 e Tabela 7.2).

Quando o periodo de envelhecimento passou de 4 para 8 meses a resisténcia a flexdo
das amostras de referéncia ndo variou de forma significativa, entretanto para as
amostras envelhecidas ocorreu um aumento de cerca de 40%. O incremento de
resisténcia das amostras envelhecidas pode estar relacionado com a densificacdo da
matriz, proporcionada por condi¢cGes mais favoraveis (termoativacdo) para a hidratacéo
do cimento e para as reagdes pozolanicas. Os resultados dos ensaios de porosimetria por
intrusdo de mercurio apresentados na Tabela 7.4 do Capitulo 7 corroboram os resultados
dos ensaios mecénicos, mostrando que ocorreu um refinamento da estrutura de poros
das amostras quando o periodo de envelhecimento passou de 4 para 8 meses, com
reducdo do diametro limite, da porosidade média e da porcentagem de capilares grandes
e aumento da porcentagem de capilares pequenos e médios.

Os valores de deslocamentos na ruptura das amostras envelhecidas (4 e 8 meses) nédo
diferiram estatisticamente dos valores da referéncia (4 e 8 meses).

Comparando os valores de tenacidade das amostras envelhecidas e das amostras de
referéncia observa-se uma reducdo de cerca de 70% para o periodo de 4 meses e
nenhuma alteracdo para o periodo de 8 meses.

O modo de fratura das amostras de referéncia e envelhecidas esta mostrado na Figura
7.8. Todas as amostras apresentaram ruptura brusca, com formagdo de uma Unica
fissura, e tensdo equivalente de flexdo indo a zero ap0s a ruptura (Figuras 7.7 e 7.8).

Ao final de 8 meses de envelhecimento natural a matriz apresentou resisténcia a flexdo

de 1,8 MPa e tenacidade para o deslocamento de ruptura de 0,08 J.
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(a) (b)

(©) (d)

Figura 7.8 — Modo de fratura das amostras de matriz (a) referéncia - 4 meses (b) ao final
de 4 meses de envelhecimento (c) referéncia - 8 meses e (d) ao final de 8 meses de
envelhecimento.

7.3.1.2 — Ensaios de envelhecimento natural - compdsito
Comparando o comportamento das amostras envelhecidas com o comportamento das
amostras de referéncia observa-se que ocorreu uma reducdo da resisténcia a flexdo de

cerca de 49,5% para o periodo de 4 meses e nenhuma alteracdo significativa para o
periodo de 8 meses.
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A resisténcia a flexdo das amostras de referéncia ndo apresentou diferengas
significativas quando o periodo de exposicdo passou de 4 para 8 meses, porém esse
parametro aumentou para as amostras envelhecidas (cerca de 33,5%). O aumento de
resisténcia dos compdsitos envelhecidos de 4 para 8 meses é um comportamento
esperado, uma vez que essa propriedade € governada pela matriz (envelhecida), que
também apresentou aumento de resisténcia de 4 para 8 meses.

Os deslocamentos na ruptura das amostras envelhecidas ndo diferiram
significativamente dos deslocamentos das amostras de referéncia para o periodo de 4
meses, porém para o periodo de 8 meses ocorreu um aumento desse parametro, de cerca
de 40,5%.

A queda pds-pico variou de forma significativa (amostra envelhecida e referéncia)
somente para o periodo de 4 meses (cerca de 55% de reducéo), e esse comportamento
estd relacionado com a reducdo de resisténcia da amostra envelhecida (em relagdo a
referéncia) ocorrida nesse periodo. A tensdo Ultima ndo apresentou variacOes
significativas (amostra envelhecida e referéncia). Os deslocamentos Gltimos
aumentaram de cerca de 70% quando as amostras foram submetidas a 4 meses de
envelhecimento e ndo diferiram quando foram submetidas a 8 meses, tomando-se como
base de comparacdo as respectivas referéncias.

A tenacidade calculada para os deslocamentos de ruptura sofreu uma reducéo de cerca
de 43% em relacdo a referéncia para o periodo de 4 meses de envelhecimento e ndo se
alterou para o periodo de 8 meses. No estagio pos-fissuracdo os valores de tenacidade
das amostras envelhecidas (calculados para os deslocamentos de 5 e 10 mm) ndo
apresentaram mudancas estatisticamente diferentes em relacdo as amostras de
referéncia. Apesar da capacidade de absorcao de energia das amostras envelhecidas nao
ter sido reduzida, o ramo ascendente da curva que ocorre logo em seguida a queda pés-
pico tornou-se praticamente inexistente para o periodo de 8 meses, sugerindo que o
prosseguimento do envelhecimento podera provocar declinio nessa propriedade.

O modo de fratura das amostras de referéncia e envelhecidas estd mostrado nas Figuras
7.9 e 7.10. As amostras ndo romperam imediatamente ap0s a primeira fissura e
mostraram uma capacidade adicional de suportar cargas e sofrer deslocamentos,
propiciada pela incorporacdo de fibras. A medida que o carregamento do material
prosseguiu no estagio pos-fissuracdo as tensbes foram transferidas da matriz para as
fibras induzindo descolamentos na interface e gerando perdas de energia por atrito que

contribuiram para a ductilidade na fratura.
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(a) (b)

(©) (d)

Figura 7.9 — Modo de fratura das amostras de composito (a) referéncia - 4 meses (b) ao
final de 4 meses de envelhecimento natural (c) referéncia - 8 meses e (d) ao final de 8
meses de envelhecimento natural.
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Figura 7.10 — Modo de fratura das amostras de compdsito ao final de 8 meses de
envelhecimento natural.

Observando a regido fissurada macroscopicamente verificou-se a predominancia do
arrancamento das fibras em detrimento a fratura. Verificou-se também que ndo ocorreu
reducdo no comprimento de arrancamento das fibras embebidas na matriz na regido
fraturada (em relacao a referéncia).

A fratura dos compdsitos (envelhecidos e ndo envelhecidos) foi caracterizada pela
formacdo de uma unica fissura (Figuras 7.9 e 7.10).

Os parametros do estagio poés-fissuracdo (queda pos-pico, tensdo e deslocamento
altimos, tenacidade, modo de fratura) ndo apresentaram alteracdes significativas em
relacdo a referéncia, evidenciando que ndo ocorreu degradacéo das fibras e da interface
fibra-matriz para o periodo de envelhecimento natural investigado (até 8 meses).

Ao final de 8 meses de envelhecimento natural os compdsitos apresentaram resisténcia a

flexdo de 1,8 MPa e tenacidade para o deslocamento de 10 mm de 0,8 J.

7.3.2 — Ensaios de envelhecimento acelerado

As curvas tipicas tensdo equivalente de flexdo versus deslocamento no centro do vao
para as amostras envelhecidas e de referéncia (ndo envelhecidas) estdo mostradas na
Figura 7.11 e os parametros obtidos a partir dessas curvas estdo mostrados na Tabela
7.3.

As curvas foram transladadas de sua origem para permitir uma melhor visualizagéo e

comparagdo entre elas.
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A tenacidade foi calculada através da area sob a curva carga versus deslocamento, nos
pontos correspondentes aos deslocamentos de ruptura, de 5 mm e de 10 mm. Os
resultados se referem a meédia de 3 determinagdes. As amostras de composito foram
reforcadas com 1,0% de fibras de sisal no comprimento de 50 mm.

As amostras de referéncia foram aquelas nd&o submetidas a processos de
envelhecimento, ensaiadas nas idades de 28 dias e 53 dias. A idade de 53 dias

correspondeu & duragdo do ciclo mais longo (25 ciclos).

4 llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllI'llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll
E M - matriz C - composito 28d - 28 dias 53d - 53dias

3.5 F=—M-0ciclos -53d = = M-15ciclos = C -0 ciclos - 28d C-5ciclos == C-15ciclos

= M - 10 ciclos == M-25ciclos C -0 ciclos - 53d C -10ciclos - = C-25ciclos
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Figura 7.11 — Curvas tipicas tensdo equivalente de flexao versus deslocamento no
centro do vdo para as amostras submetidas a ciclos de envelhecimento acelerado (10, 15
e 25 ciclos para a matriz e 5, 10, 15 e 25 ciclos para 0 comp0sito) e para as amostras ndo

envelhecidas (referéncia).
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Tabela 7.3 — Parametros obtidos nos ensaios de flexdo realizados com as amostras
submetidas a ciclos de envelhecimento acelerado (10, 15 e 25 ciclos para a matriz e 5,
10, 15 e 25 ciclos para o compdsito) e com as amostras ndo envelhecidas (referéncia).
Valores entre parénteses correspondem ao desvio padréo.

Amostra IDrupt Grupt drupt Ac Gult dut Trupt Ta=s5mm | Td=10mm
(KN) | (MPa) | (mm) | (MPa) | (MPa) | (mm) @) () @)
M 0,20 | 1,83 | 0,35 0,04
Ociclos | (0,01) | (0,07) | (0,05)| ] © 01| ]
M 0,25 | 2,29 | 0,39 0,05
10 ciclos | (0,04) | (0,33) | (0,05) i i i (0,02) i i
M 0,23 | 2,15 | 0,46 0,06
15 ciclos | (0,00) | (0,04) | (0,02) | ] © 01| )
M 0,18 1,71 0,41 0,04
25 ciclos | (0,03) | (0,31) | (0,06) i i i (0,01) i i
0 ciE::Ios- 0,14 | 1,29 | 0,34 | 0,38 ] ) 0,03 | 0,56 1,17
28 dias (0,00) | (0,04) | (0,02) | (0,01) (0,00) | (0,05) | (0,09)
0 cif::los- 0,16 | 1,46 | 0,42 | 0,69 | 1,11 | 5,08 | 0,03 | 0,54 1,12
53 dias (0,01) | (0,09) | (0,06) | (0,17) | (0,22) | (1,05) | (0,01) | (0,06) | (0,19)
C 025 | 231 | 048 | 154 | 1,00 | 4,24 | 0,07 | 0,54 1,01
5 ciclos | (0,02) | (0,17) | (0,01) | (0,28) | (0,26) | (1,74) | (0,01) | (0,10) | (0,21)
C 025 1| 233 | 049 | 150 | 0,82 | 2,62 | 0,06 | 0,45 0,75
10 ciclos | (0,02) | (0,18) | (0,03) | (0,24) | (0,24) | (1,70) | (0,01) | (0,10) | (0,17)
C 023 | 209 | 062 | 1,39 | 0,85 | 2,95 | 0,07 | 0,47 0,84
15 ciclos | (0,02) | (0,22) | (0,05) | (0,14) | (0,35) | (1,99) | (0,01) | (0,16) | (0,32)
C 0251|229 | 0,73 | 151 | 0,85 | 2,87 | 0,07 | 0,49 0,82
25 ciclos | (0,01) | (0,12) | (0,33) | (0,15) | (0,15) | (0,41) | (0,00) | (0,07) | (0,11)

M=matriz; C=compdsito;

Prpi=carga de ruptura; o, =tensdo de ruptura; dy,,=deslocamento na ruptura; Ac=queda de tensio pos-
pico; o= tensdo maxima pos-fissuracéo; dyy=deslocamento correspondente a o; Tryp=tenacidade para
deslocamento de ruptura; Tg4=smm=tenacidade para deslocamento de 5 mm; Tgy=1omm=tenacidade para
deslocamento de 10 mm

7.3.2.1 — Ensaios de envelhecimento acelerado - matriz

De forma geral observa-se uma tendéncia de aumento da resisténcia a flexdo da matriz
(de até cerca de 25%) com o aumento do numero de ciclos, em relagdo as amostras de
referéncia, quando a mesma foi submetida ao envelhecimento acelerado (Figura 7.11 e
Tabela 7.3). Esse aumento de resisténcia pode estar relacionado com condicGes mais
favoraveis (termoativacéo) para a ocorréncia das reacoes de hidratacdo do cimento e das

reacOes pozolanicas.
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De forma geral os deslocamentos de ruptura ndo diferiram estatisticamente em relacéo a
referéncia, exceto para 15 ciclos, que produziu aumento desse pardmetro de cerca de
31,5%.

Com relacdo a tenacidade calculada para o deslocamento de ruptura nota-se que nao

existiram diferencas significativas com o aumento do nimero de ciclos, exceto para 15

ciclos, que correspondeu a um aumento de 50%.

@ 0

(c) (d)

Figura 7.12 — Modo de fratura das amostras de matriz submetidas a envelhecimento
acelerado (a) 0 ciclos — 53 dias (referéncia) (b) 10 ciclos (c) 15 ciclos (d) 25 ciclos.

A ruptura de todas as amostras de matriz (envelhecidas e ndo envelhecidas) foi do tipo
fragil, com a formacdo de uma Unica fissura, e a Figura 7.12 ilustra 0 modo de fratura
do material.

Ao final de 25 ciclos de envelhecimento acelerado a matriz apresentou resisténcia a
flexdo de 1,7 MPa, e tenacidade para o deslocamento de ruptura de 0,04 J.
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7.3.2.2 — Ensaios de envelhecimento acelerado - compdsito

A resisténcia a flexdo dos compositos aumentou de forma expressiva com o aumento do
namero de ciclos, de forma geral da ordem de 58% (em relac&o a referéncia). Tendo em
vista que o comportamento dos compdsitos até a primeira fissura é governado pela
matriz, o aumento da resisténcia a flexdo dos compdsitos com o aumento do nimero de
ciclos esta coerente com o comportamento obtido para a matriz (que também apresentou
aumento de resisténcia com o aumento do nimero de ciclos).

Os deslocamentos de ruptura ndo apresentaram variac@es significativas, em relacdo a
referéncia, exceto para 15 ciclos, que produziu um aumento de cerca de 47,5%, e esse
comportamento foi similar ao da matriz.

O aumento do namero de ciclos provocou aumentos expressivos da queda pds-pico, em
relacdo a referéncia, com aumentos da ordem de 123; 117; 101.5 e 119%, para 5; 10; 15
e 25 ciclos, respectivamente, e esse comportamento esta diretamente relacionado com o
aumento de resisténcia descrito anteriormente.

O comportamento poés-fissuracdo das amostras envelhecidas apresentou um pequeno
ramo ascendente apds a queda abrupta, seguido de amolecimento até a ruptura do
composito, para todos os ciclos.

A tensdo ultima ndo se alterou de forma estatisticamente significativa, e o0s
deslocamentos altimos seguiram essa tendéncia, exceto para 25 ciclos, que apresentou
deslocamento ultimo 43,5% inferior a referéncia.

A tenacidade calculada para os deslocamentos de ruptura aumentou de forma expressiva
com o aumento do nimero de ciclos, e os aumentos foram de cerca de 133, 100, 133 e
133%, para 5, 10, 15 e 25 ciclos, respectivamente. Esse aumento de tenacidade esta
diretamente relacionado com o0 aumento da resisténcia a flexdo descrito anteriormente.
A tenacidade calculada para os deslocamentos de 5 e 10 mm ndo diferiu
significativamente em relacdo as amostras de referéncia.

Todas as amostras de compdsito romperam de forma ductil, com a formacdo de uma
fissura ou duas fissuras (duas das trés amostras de referéncia ensaiadas), conforme
ilustrado na Figura 7.13. Observando o comprimento de arrancamento das fibras na
regido fraturada verificou-se que esse comprimento ndo sofreu alteracbes com o
envelhecimento, em relacdo ao comprimento das amostras de referéncia.

Os resultados dos ensaios de envelhecimento acelerado evidenciaram que para as

condigdes de estudo estabelecidas (até 25 ciclos controlados) as fibras mantiveram sua
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capacidade de reforco e os compdsitos mantiveram suas propriedades mecanicas, tanto
no estagio pré-fissuracdo quanto no estagio pés-fissuracdo. Ressalta-se que ocorreu um
aumento expressivo de resisténcia a flexdo com o aumento do nimero de ciclos, e esse
fato estd em consonédncia com o comportamento obtido para a matriz.

Ao final de 25 ciclos de envelhecimento acelerado os compésitos (1,0% de fibras de
sisal com 50 mm de comprimento) apresentaram resisténcia a flexdo de 2,3 MPa e

tenacidade calculada para o deslocamento de 10 mm de 0,8 J.
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(a) (b)

(©) (d)

(e)

Figura 7.13 — Modo de fratura das amostras de compoésito submetidas a envelhecimento
acelerado (a) 0 ciclos — 53 dias (referéncia) (b) 5 ciclos (c) 10 ciclos (d) 15 ciclos e (e)
25 ciclos.
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7.3.2.3 — Comparagdo de parametros ao final dos processos: envelhecimento

acelerado x envelhecimento natural

Comparando os valores das propriedades mecéanicas da matriz e dos compdsitos ao final
de 8 meses de envelhecimento natural e ao final de 25 ciclos de envelhecimento
acelerado nota-se que os mesmos nao diferiram estatisticamente, exceto a resisténcia a
flexdo dos compositos, que foi menor quando as amostras foram submetidas ao
envelhecimento natural. Comparando a severidade dos processos de envelhecimento
(natural e acelerado) conclui-se que para a matriz 0s processos foram equivalentes e

para 0s compdsitos o envelhecimento natural foi mais agressivo.

7.3.3 — Ensaios microestruturais (porosimetria por intrusdo de mercurio)

Os resultados dos ensaios de porosimetria por intrusdo de mercdrio sdo mostrados na
Figura 7.14 e na Tabela 7.4.
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Figura 7.14 — Curvas volume acumulado de mercurio versus didmetro médio do poro
para amostras nas idades de 28 dias, 1 ano, 2 anos; amostras ap0s 4 e 8 meses de
envelhecimento natural e amostras apos 25 ciclos de envelhecimento acelerado.
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Tabela 7.4 — Pardmetros obtidos nos ensaios de porosimetria por intrusdo de mercurio
realizados com amostras ndo submetidas a processos de envelhecimento (idades de 28
dias, 1 ano e 2 anos) e amostras envelhecidas (apds 4 e 8 meses de envelhecimento
natural, apds 25 ciclos de envelhecimento acelerado).

Porosidade Volume de Mercurio (%) _
Amostra* Omediano | Dimite média Capilares** (um) Vazios
. de ar
(um) | (um) (%) Pequenos | Médios | Grandes (um)
28-d 0,16 0,57 36,8 2,0 14,1 82,4 15
1 ano 0,21 0,73 36,9 0,8 8,2 90,2 0,8
2 anos 0,21 0,73 36,0 3,2 13,6 82,2 1,0
4m 0,16 1,30 37,6 0,5 12,5 86,1 0,9
8m 0,20 1,15 36,8 1,0 16,0 81,8 1,2
25-c 0,20 1,15 36,7 1,0 11,5 86,5 1,0
Amostra*

28-d, 1 ano, 2 anos: amostras na idade de 28 dias, 1 ano e 2 anos, respectivamente

4m, 8m: amostras ao final de 4 e 8 meses de envelhecimento natural, respectivamente

25-c: amostra ao final de 25 ciclos de envelhecimento acelerado

Capilares**

Pequenos: 0,0025 < @ < 0,01 um; Médios: 0,01 < @ < 0,05 um; Grandes: 0,05 < @ < 10 um;
Vazios de ar: @ > 10 um

O ponto correspondente ao diametro limite nem sempre é facilmente identificado na
curva volume acumulado de mercurio versus didmetro medio do poro. De acordo com
Liu et al. (1995) dependendo da configuracdo da curva torna-se necessario ajustar
tangentes a partir do menor e do maior didmetro em que a intrusdo ndo € considerada
significativa, e esse procedimento foi realizado no presente estudo, de acordo com a
Figura 7.15.

Observando os resultados da Tabela 7.4 nota-se o predominio dos capilares grandes
para todas as amostras ensaiadas, e essa caracteristica esta relacionada com a elevada
relacdo agua/material cimenticio adotada, igual a 2,0 (ver Capitulo 3, Tabela 3.11) e a
auséncia de compactacao e vibracdo durante a producao das amostras.

Comparando os parametros correspondentes as amostras: (i) na idade de 1 ano em
relacdo a idade de 28 dias e (ii) na idade de 2 anos em relacdo a idade de 1 ano,
esperava-se uma reducdo do diametro limite, da porosidade média e da porcentagem de
capilares grandes, assim como aumento da porcentagem de capilares pequenos e
médios. Esse comportamento esperado ndo ocorreu para amostras de 1 ano em relagéo a
28 dias, porém ocorreu para as amostras de 2 anos em relacdo a 1 ano. Ressalta-se que a
técnica de porosimetria por intrusdo de mercurio apresenta como desvantagem a

possibilidade de destruicdo das paredes dos poros em funcdo da presséo aplicada para
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intrudir o mercurio na amostra. Consequentemente, poros originalmente sem conexao
podem ser preenchidos com mercurio, conduzindo a resultados diferentes do esperado.
O diametro limite deve apresentar tendéncia de reducdo com o progresso da hidratacdo
do cimento e das reacgdes pozolanicas, de acordo com Aligizaki (2006).

No Capitulo 4, item 4.3.2, Tabela 4.2, mostrou-se que a matriz apresentou elevado
ganho de resisténcia ao longo do tempo, devido as reacdes pozolanicas promovidas pela
cinza volante e pela metacaulinita. Consequentemente o comportamento observado para
as amostras de 2 anos em relacdo as amostras de 1 ano, que reflete um refinamento na
estrutura de poros, estd coerente com os resultados dos ensaios mecanicos realizados no
Capitulo 4.
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Figura 7.15 — Curvas tipicas volume acumulado de mercurio versus diametro médio do
poro para amostras nas idades de 28 dias, 1 ano, 2 anos; amostras apds 4 e 8 meses de
envelhecimento natural e amostras apds 25 ciclos de envelhecimento acelerado.
Ampliacdo para determinacdo do diametro limite.

A transicdo mais suave no ponto de inflexdo correspondente ao diametro limite
observada nas curvas referentes as amostras submetidas a processos de envelhecimento
reflete um aumento na conectividade dos poros, em relacdo as amostras nao
envelhecidas.

Comparando os parametros das amostras submetidas a 4 meses de envelhecimento com
0s parametros das amostras submetidas a 8 meses de envelhecimento natural nota-se

que ocorreu uma reducgdo do didmetro limite, da porosidade média e da porcentagem de
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capilares grandes, assim como aumento da porcentagem de capilares pequenos e
médios, e esse comportamento estd de acordo o resultado dos ensaios mecanicos
realizados no item 7.3.1 desse Capitulo (ver Tabela 7.2 e item 7.3.1.1), pois ocorreu
aumento da resisténcia a flexdo (40%) para as amostras envelhecidas ap6s 8 meses em
relacdo as amostras envelhecidas ap6s 4 meses.

A porcentagem de capilares grandes ao final de 25 ciclos de envelhecimento acelerado
foi maior que ao final de 8 meses de envelhecimento natural. Como os capilares grandes
exercem influéncia sobre a resisténcia mecanica, nota-se que esses resultados estdo de
acordo com os resultados dos ensaios mecénicos (Tabelas 7.2 e 7.3: resisténcia da
matriz ao final de 25 ciclos de envelhecimento acelerado (1,71 MPa) menor que a
resisténcia ao final de 8 meses de envelhecimento natural (1,85 MPa).

Os valores de porosidade média variaram de 36% a 37,6%, e as amostras com dois anos
de idade apresentaram os menores valores de porosidade.

Excetuando o comportamento referente a 28 dias, que pode ter sido afetado por alguma
perturbacdo no ensaio, a porcentagem de vazios de ar de todas as amostras manteve-se
proxima do valor de 1,0, significando que as mudancgas microestruturais ocorridas com
0 progresso da hidratacdo do cimento, com o progresso das reacfes pozolanicas e com
os processos de envelhecimento aplicados as amostras ndo influenciaram esse

parametro.

7.4 — CONCLUSAO

Nesse Capitulo foram realizadas investigacdes de durabilidade para a matriz e para o
composito reforcado com 1,0% de fibras de sisal com comprimento de 50 mm.

As amostras foram submetidas a condi¢cbes ambientais agressivas na forma de
envelhecimento natural e envelhecimento acelerado, e ao final desses processos foi
verificado a possivel ocorréncia de reducdo das propriedades mecanicas, face as
incompatibilidades fisica e quimica existentes entre as fibras vegetais e a matriz
cimenticia.

Ensaios microestruturais de porosimetria por intrusdo de mercdrio foram realizados para
investigar os parametros da estrutura de poros de amostras nao envelhecidas e

envelhecidas.
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Quando a matriz e o composito foram submetidos ao envelhecimento natural por 4 e 8
meses a matriz teve sua resisténcia a flexdo reduzida para ambos os periodos, em
relacdo a referéncia, entretanto o compdsito apresentou reducdo de resisténcia somente
para o periodo de 4 meses. A resisténcia a flexdo das amostras envelhecidas (matriz e
composito) aumentou com o aumento do periodo de envelhecimento, e essa tendéncia
ndo ocorreu para as amostras de referéncia.

Apb6s 8 meses de envelhecimento natural os valores de resisténcia a flexdo foram de
1,85 e 1,79 MPa, para a matriz e para 0 compdsito, respectivamente. Os valores de
tenacidade dos compdsitos para os deslocamentos de 5 e 10 mm foram de 0,42 e 0,75 J,
respectivamente.

Uma possivel explicacdo para o aumento de resisténcia da matriz envelhecida com o
aumento do periodo de envelhecimento pode estar relacionada a condi¢cbes mais
favoraveis para a hidratacdo do cimento e para as reagdes pozolanicas.

As propriedades pos-fissuracdo dos compdsitos ao final de 8 meses de envelhecimento
natural (queda pos-pico, tenacidade para os deslocamentos de 5 e 10 mm e modo de
fratura) foram mantidas, em relacdo a referéncia, evidenciando que a capacidade de

reforco das fibras ndo sofreu degradacéo para esse periodo estudado.

Quando a matriz e o compdsito foram expostos a ciclos controlados de envelhecimento
acelerado as amostras responderam a esse condicionamento de forma semelhante, com
aumento da resisténcia a flexdo com o aumento do namero de ciclos (em relagdo a
referéncia)

O compdsito apresentou aumentos expressivos de resisténcia a flexdo, de forma geral da
ordem de 58%, em relacdo a referéncia. O aumento de resisténcia com o aumento do
namero de ciclos pode estar relacionado com a densificacdo da matriz, por condicdes
mais favoraveis (termoativacdo) para ocorréncia das reacdes de hidratacdo do cimento e
das reacOes pozolanicas.

Ao final de 25 ciclos de envelhecimento acelerado os valores de resisténcia a flexao
foram de 1,71 e 2,29 MPa, para a matriz e para o compdsito, respectivamente. Os
valores de tenacidade dos compdsitos para os deslocamentos de 5 e 10 mm foram de
0,49 e 0,82 J, respectivamente.

As propriedades pos-fissuracdo (tenacidade, modo de fratura) dos compdsitos foram
mantidas com o aumento do nimero de ciclos, em relagdo a referéncia, evidenciando

que ndo ocorreu degradacéo do reforgo fibroso para o nimero de ciclos de até 25.
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Os ensaios de porosimetria por intrusdo de mercdrio mostraram haver uma
predomindncia de poros capilares grandes nas amostras estudadas (nas idades de 28
dias, 1 ano e 2 anos, apds 4 e 8 meses de envelhecimento natural, ap6s 25 ciclos de
envelhecimento acelerado). Esse comportamento foi devido a elevada relacdo
agua/material cimenticio, igual a 2,0, e auséncia de processos de compactacdo e
vibracdo na etapa de producdo e moldagem das misturas.

Os parametros da estrutura de poros das amostras com idade de 28 dias mostraram-se
diferentes dos resultados esperados quando comparados com os parametros referentes as
amostras de 1 ano, provavelmente devido a perturbacgdes intrinsecas a técnica do ensaio.
Entretanto os resultados para as amostras com idade de 2 anos em relagdo as amostras
de 1 ano foram coerentes, refletindo um refinamento na estrutura de poros compativel
com os resultados dos ensaios mecanicos apresentados no Capitulo 4, Tabela 4.2, que
demonstraram elevado ganho de resisténcia ao longo do tempo em decorréncia das
reacdes pozolanicas.

Comparando os parametros das amostras ap0s 4 meses de envelhecimento natural com
0s parametros das amostras ap0s 8 meses, notou-se que alguns parametros (diametro
limite, porosidade média e porcentagem de poros capilares grandes) sofreram reducao,
enquanto outros (porcentagem de capilares pequenos e médios) sofreram aumento, e
esses resultados estdo condizentes com 0s ensaios mecanicos realizados nesse Capitulo
(item 7.3.1).

A porosidade média das amostras (idades de 28 dias, 1 ano e 2 anos, apds 4 e 8 meses
de envelhecimento natural, ap6s 25 ciclos de envelhecimento acelerado) variou de 36%
a 38%, e as amostras com idade de 2 anos apresentaram 0s menores valores de

porosidade.
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8. CARACTERIZACAO DA INTERFACE FIBRA-MATRIZ

8.1 - INTRODUCAO

A eficécia das fibras na otimizacdo do comportamento mecanico de matrizes frageis
depende fundamentalmente dos mecanismos de interacdo entre a fibra e a matriz

circundante de solo estahilizado.

De forma geral os compdsitos reforgcados com macrofibras (didmetro de 100 um ou
superior) e elevada relacdo &gua/material cimenticio apresentam aderéncia baixa
(Bentur e Mindess, 2007). O modo de fratura desses compdsitos quando submetidos a
carregamentos externos ocorre predominantemente através do arrancamento progressivo
das fibras (Zhu et al., 2014). Dentro desse contexto 0s ensaios de arrancamento tornam-
se extremamente importantes pois possibilitam a quantificacdo da aderéncia na interface
e a elaboracédo de modelos analiticos visando obter as relagdes constitutivas que regem o
comportamento carga versus deslizamento do material. Além disso, o conhecimento das
propriedades da interface possibilita intervengdes visando a otimizacdo das
propriedades de resisténcia e de tenacidade dos compasitos, através de modificacOes tais
como melhoria da ancoragem mecéanica, tratamento das fibras, melhoria da zona de
transicdo, dentre outras. Todas essas intervencfes podem ser feitas para compensar o
pequeno comprimento das fibras e a baixa aderéncia, caracteristicas que impactam

significativamente no desempenho da interface.

A interpretacdo dos ensaios de arrancamento e a obtencdo dos parametros
caracteristicos torna-se mais complexa para sistemas reforcados com fibras naturais,
uma vez que ndo apresentam geometria constante e bem definida ao longo do
comprimento, ndo sdo retilineas e ndo tém secdo transversal circular (Toledo Filho,
1997). A variabilidade das propriedades fisicas, morfolégicas e mecanicas intrinseca as
fibras naturais e a acentuada sensibilidade do comportamento da interface a essa
variabilidade resulta em maior grau de dispersdo dos resultados e dificuldades na

comparacdo dos resultados com outros da literatura.
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Alguns aspectos relativos a interface presentes nesse trabalho podem contribuir para
uma melhor aderéncia fibra-matriz:
. presenca de pozolanas no sistema solo-cimento, aumentando a resisténcia da matriz e
reduzindo a porosidade da matriz e da zona de transicao;
. tratamento realizado com as fibras na etapa de processamento consistindo de lavagem
em &gua fervente (100°C) para remocdo de residuos (graxas e resinas) aderidos a
superficie;
. 0 fato das fibras de sisal apresentarem caracteristicas morfolégicas (forma da secéo
transversal e rugosidade da superficie ao longo do comprimento) que contribuem
positivamente para a interface (Silva, 2009);

a influéncia positiva e acentuada da incorporacdo de cimento na resposta de

arrancamento (Tang et al., 2010).

Em uma curva tipica forca de arrancamento versus deslizamento quatro estagios
distintos podem ser identificados (Bentur e Mindess, 2007): (i) o primeiro estagio
corresponde ao trecho linear-eléstico, apresentando rapido aumento de carga com o
aumento dos deslizamentos, (ii) prosseguindo o carregamento existe um ponto onde
ocorre um desvio de linearidade, e esse ponto corresponde ao inicio do processo de
descolamento da fibra, (iii) prosseguindo o carregamento a carga de pico € alcancada, e
a tensdo cisalhante no pico é denominada tensdo cisalhante adesional (tag), (iv) apos o
pico a carga cai bruscamente, e essa queda corresponde ao final do processo de
descolamento da fibra em relacdo a matriz. A tensdo cisalhante no final da queda é
denominada tenséo cisalhante friccional (t), (V) no trecho final a curva é descendente e
resulta da resisténcia friccional desenvolvida a medida que a fibra é extraida da matriz,

com reducdo progressiva do comprimento de embebimento.

Foram encontrados muitos estudos na literatura abordando as interacdes na interface
para sistemas solo-fibra ou solo estabilizado-fibra com a utilizacdo de fibras sintéticas
como reforco (Tang et al., 2010; Hejazi et al., 2013; Li e Zornberg, 2013; Zhu et al.,
2014).

Entretanto, para sistemas refor¢ados com fibras vegetais, os estudos s&o escassos. Tendo
em vista a aplicagdo cada vez mais crescente desse tipo de fibra devido as vantagens

técnicas, econdmicas e ambientais e a resposta de arrancamento diferenciada em relacéo
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as fibras sintéticas, tornam-se necessérias novas investigacbes para ampliar a

compreensdo dos mecanismos relacionados as interag6es na interface.

No Capitulo 8 foi realizada uma extensa campanha de ensaios de arrancamento com o
objetivo de quantificar a aderéncia entre fibras individuais de sisal (filamentos) e a
matriz de solo estabilizado, assim como estudar a influéncia do comprimento de
embebimento, do tempo de cura e do teor de umidade no comportamento carga versus

deslizamento do material. A composicao das misturas foi mantida constante para toda a
campanha de ensaios realizada.

Realizou-se inicialmente uma série de ensaios de arrancamento adotando os
comprimentos de embebimento de 10, 20 e 30 mm e fixando-se a idade de cura em 14
dias. Em seguida duas outras séries de ensaios foram realizadas com o comprimento de
embebimento de 30 mm: (i) ensaios nas idades de cura de 7 e 28 dias e (ii) ensaios com
teor de umidade das amostras de 0% (amostras secas em estufa até a constancia de
massa) e 100% (amostras saturadas em agua na temperatura de 23°C até a constancia de
massa).

8.2 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

8.2.1 — Materiais e processamento

8.2.1.1 — Fibras de sisal

As fibras de sisal foram caracterizadas no Capitulo 5, item 5.2.1.1.

8.2.1.2 — Cimento, cinza volante, metacaulinita e solo

Os referidos materiais foram caracterizados no Capitulo 3, item 3.2.1.1.

8.2.1.3 — Superplastificante

O superplastificante utilizado foi descrito no Capitulo 3, item 3.2.1.2.
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8.2.1.4 — Agua

A 4gua usada na producdo das misturas foi deionizada, evitando-se 0 uso da agua de
torneira proveniente do sistema de abastecimento, uma vez que apresentou elevado teor

de ferro.

8.2.2 — Producdo das misturas, moldagem e cura dos corpos de prova

A mistura correspondente a matriz, com composicdo definida na Tabela 3.11 do
Capitulo 3, foi preparada, tendo o teor de superplastificante sido ajustado para 2,5%,
conforme item 4.3.1.1 do Capitulo 4.

Com o auxilio de uma argamassadeira de bancada (capacidade de 5 litros) preparou-se
700 ml de mistura de cada vez, e essa operacdo demandou cerca de 15 minutos,

consistindo dos seguintes passos:

. colocacdo dos ingredientes secos (solo, cimento, cinza volante, metacaulinita) e
mistura até a homogeneizacdo, em velocidade baixa (62 rpm) (cerca de 3 minutos);

. adicdo de agua e mistura até a homogeneizacédo (cerca de 3 minutos);

. adicéo de superplastificante e mistura durante 7 minutos em velocidade alta (125 rpm);

. sempre que necessario 0 eventual material aderido a pd ou as paredes da cuba era
removido com o auxilio de uma espatula e reincorporado a mistura (equipamento
desligado).

Para a moldagem das amostras foram utilizados tubos de PVC com diametro interno de
3/4", espessura de parede de 2,3 mm e comprimentos de 10, 20, 30 e 50 mm. Os moldes
de PVC foram usados em conjunto com duas placas de acrilico, uma inferior e outra
superior, dotadas de encaixes circulares para receber os tubos de PVC e furos
centralizados nesses encaixes para insercdo das fibras de sisal.

As fibras foram previamente submetidas ao tratamento de lavagem em agua fervente
(100°C), sendo em seguida secas em um ambiente com temperatura controlada de 36°C
+ 1°C. Procurou-se selecionar amostras de fibras representativas, visualmente sem
imperfeicdes ao longo de seu comprimento, e correspondendo somente a um filamento.
As fibras foram inseridas nos orificios situados na placa de acrilico inferior com o
auxilio de uma agulha e as bases dos tubos de PVC (vazios) foram encaixadas nessa

placa (Figura 8.1 (a)).
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(d)

Figura 8.1 — Etapas da moldagem para os ensaios de arrancamento: (a) fibras de sisal
inseridas nos orificios da placa de acrilico inferior e tubos de PVC encaixados nessa
placa (b) preenchimento dos moldes (c) encaixe da placa de acrilico superior e
centralizag&o das fibras nos moldes (d) fixacdo da extremidade superior da fibra e
travamento do conjunto com fita crepe.
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As extremidades inferiores das fibras foram fixadas com fita crepe na placa inferior,
para evitar que saissem de posicdo. Em seguida fez-se o preenchimento dos moldes de
PVC com a mistura, até uma altura préxima do topo (Figura 8.1 (b)). Batidas suaves
com uma espatula foram aplicadas na lateral dos tubos para garantir uma boa
acomodacdo da mistura, e o enchimento dos moldes foi completado até o topo.

Em seguida a fibra foi entdo inserida nos furos da placa de acrilico superior, e essa placa
foi encaixada na parte superior dos tubos de PVC (Figura 8.1 (c)).

No momento do encaixe fez-se uma verificacdo cuidadosa da centralizacdo das fibras
nos moldes, requisito imprescindivel para as amostras destinadas a ensaios de
arrancamento.

O conjunto placa de acrilico inferior-moldes de PVC-placa de acrilico superior foi
travado com fita crepe ao longo do comprimento (extremidades e meio) para evitar
movimentac¢Ges com a mistura ainda fresca (Figura 8.1 (d)) e mantido recoberto com um
pano umido durante 3 dias. Apos esse tempo a mistura estava suficientemente rigida e a
fibra devidamente ancorada para permitir a retirada das placas de acrilico inferior e
superior. Em seguida as amostras (conjunto tubo de PVC-mistura) foram identificadas e
encaminhadas a camara umida (T=21°C £ 1°C, UR=100%), onde permaneceram até a

data do ensaio.

8.2.3 — Ensaios de arrancamento (fibras individuais)

Os ensaios de arrancamento foram realizados em um sistema da MTS Systems
Corporation denominado Tytron 250 desenvolvido especialmente para aplicagdes com

carregamento baixo (0,001 a 250 N). A configuracdo desse sistema incluiu (Figura 8.2
(a)):

. um controlador e um amplificador;

. um computador para executar o programa gerenciador do sistema (Station Manager) e
0 programa especifico do ensaio (Multipurpose);

. um chassi (Figura 8.2 (b)) sobre o qual foram acopladas duas unidades: (i) uma

unidade contendo a célula de carga, os mecanismos de ajuste do alinhamento (célula de
carga em relacdo ao atuador, extremidade livre da fibra em relagdo a extremidade
embebida) e uma garra para fixar a extremidade livre da fibra (ii) uma unidade contendo

0 atuador e o porta amostra;
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Figura 8.2 — Configuragdo dos ensaios de arrancamento usando o sistema MTS Tytron
250: (a) arranjo geral do sistema, com os principais componentes (b) detalhes dos
componentes: célula de carga, mecanismos de ajuste do alinhamento, garras, atuador (c)
detalhe da garra, do porta-amostra e do alinhamento da fibra.
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. Vélvulas para suprimento de ar comprimido;

. controle remoto para movimentar o atuador e ajustar e monitorar as variaveis do

ensaio.

Os ensaios foram executados com controle de deslocamento, a uma taxa de 0,5
mm/min, e foram conduzidos até deslocamentos da ordem de 4 mm. A célula de carga
utilizada foi de 50 N. As condic¢des de temperatura e umidade relativa do ambiente de
realizacdo dos ensaios de arrancamento foram mantidas controladas, na faixa de 23°C *
1°C e na faixa de 60% =+ 2%, respectivamente.

Cuidado especial foi tomado no momento da colocacdo das amostras no equipamento e
antes de iniciar os ensaios de arrancamento: (i) verificou-se cuidadosamente o
alinhamento da fibra do lado da garra em relacdo ao lado do porta-amostra, tanto
horizontalmente quanto verticalmente, (ii) procurou-se manter a fibra reta e esticada
(Figura 8.2 (c)). Os desalinhamentos introduzem erros nas medidas e podem provocar a
fratura prematura das fibras.

Os ensaios de arrancamento s8o muito sensiveis a heterogeneidade de propriedades
inerente as fibras vegetais, podendo ocorrer grande dispersdao de resultados. Nesse

Capitulo, ensaiou-se cerca de 10 amostras para cada condicao estudada.

Os resultados dos ensaios de arrancamento foram expressos na forma de curvas forca de
arrancamento versus deslizamento. A partir das curvas tipicas foram obtidos os
parametros: carga adesional (Pag) € 0 respectivo deslizamento (dag), carga friccional (P)
e o respectivo deslizamento (dg), assim como as tensdes cisalhantes adesional (tag) €
friccional (t¢). As tensbes cisalhantes adesional e friccional foram calculadas através

das Equac0es 8.1 e 8.2, respectivamente:

P .
Ty =—— Equacéo 8.1
e s— (Equagdo 8.1)
P
Ty = —r (Equacéo 8.2)
2-7w-r-l

Onde:
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Tad — tenséo cisalhante adesional;

v — tenséo cisalhante friccional;

Pa¢ — carga maxima de arrancamento, também denominada carga adesional;
P — carga friccional;

r —raio da fibra de sisal,

| — comprimento de embebimento da fibra de sisal.

Inicialmente foram realizados ensaios variando o comprimento de embebimento da fibra
(10, 20 e 30 mm) e adotando a idade de cura das amostras de 14 dias. Em seguida
escolheu-se o comprimento de 30 mm para prosseguimento das investigacdes e variou-
se a idade de cura das amostras (7 e 28 dias). Finalizando a campanha e na idade de cura
de 14 dias variou-se o teor de umidade das amostras para as condi¢cdes extremas (seca e
saturada). As condicdes seca e saturada foram obtidas apos secagem de 72 horas (estufa

45°C) e imersdo em agua (23°C) durante 20 minutos, respectivamente.

8.2.4 — Analises microestruturais

As analises microestruturais foram realizadas no microscopio eletrénico Hitachi TM
3000 do Laboratorio de Técnicas Analiticas do LABEST/COPPE/UFRJ. N&o foram
executados recobrimentos das amostras com peliculas de ouro ou carbono. O
microscopio foi operado sob uma tensdo de aceleracdo de 15 kV, sendo a distancia de
trabalho entre 7,7 e 11,3 mm. Todas as micrografias foram feitas no modo de elétrons
retroespalhados.

De cada amostra submetida ao ensaio de arrancamento retirou-se um segmento de fibra
proximo ao trecho ensaiado para determinacdo da area de sua secdo transversal e
observacdo de sua morfologia. Esse segmento ficou imerso em agua durante 24 horas,
para facilitar o corte com o auxilio de uma lamina afiada. Em seguida removeu-se o
excesso de agua e cortou-se no comprimento necessario para a fixacdo numa fita de
cobre dupla face (cerca de 6 a 7 mm), que foi colada no porta-amostra.

A éarea da secdo transversal da fibra foi obtida com o auxilio de um programa de

processamento de imagens denominado ImageJ.

8.2.5 — Avaliacdo estatistica dos dados experimentais
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Os resultados experimentais foram avaliados estatisticamente por analise de variancia
(ANOVA), ao nivel probabilistico de 5% (p<0,05). A analise de variancia admite como
hipotese nula que os valores médios de todos os tratamentos sdo iguais. Caso essa
hipotese seja rejeitada (feaiculado > frabelado), Utiliza-se o teste de Tukey para comparar a
significAncia das médias de cada mistura contendo residuo com a média da mistura de

referéncia (Montgomery, 1997).

8.3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

8.3.1 — Ensaios de arrancamento com idade de cura das amostras de 14 dias,
variando o comprimento de embebimento (10, 20 e 30 mm)

As curvas forca de arrancamento versus deslizamento referentes ao comprimento de
embebimento de 10 mm sdo apresentadas na Figura 8.3 e os parametros obtidos sdo
apresentados na Tabela 8.1
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Figura 8.3 — Curvas forca de arrancamento versus deslizamento para fibras individuais
de sisal com comprimento de embebimento de 10 mm e idade de cura das amostras de
14 dias.
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Tabela 8.1 — Parametros obtidos nos ensaios de arrancamento para fibras individuais de
sisal com comprimento de embebimento de 10 mm e idade de cura das amostras de 14

dias.
IDad dad Tad P dfr Tfr Pde
Amostra | Ny | (mm) | (vPa) | (N) | (mm) | (MPa) | (N)
CPO1 0,71 0,54 0,11 0,59 0,83 0,09 0,66
CP02 0,49 0,33 0,10 0,43 0,71 0,09 0,37
CPO3 0,84 0,06 0,16 0,58 0,12 0,11 -
CP0O4 0,74 0,30 0,11 0,62 0,59 0,09 0,64
CP05 0,53 0,06 0,09 0,22 0,42 0,04 0,51
CP06 0,53 0,10 0,09 0,22 0,35 0,04 -
CPO7 0,45 0,15 0,09 0,25 0,85 0,05 0,40
CPO08 0,35 0,46 0,06 0,25 0,85 0,04 0,25
CP09 0,60 0,40 0,09 0,60 0,40 0,09 0,30
CP10 0,70 0,50 0,13 0,70 0,50 0,13 0,55
média 0,59 0,29 0,10 0,45 0,56 0,08 0,46
desvio 0,15 0,19 0,03 0,19 0,25 0,03 0,15

P.q — carga adesional; d,4 — deslizamento correspondente a carga adesional; t,4 — tensao cisalhante
adesional; P, — carga friccional; dy, — deslizamento correspondente a carga friccional; t; — tensdo
cisalhante friccional; Py, — carga de decoesdo (inicio)

Todas as amostras ensaiadas apresentaram o ramo inicial da curva linear-elastico, com
rapido aumento da forca em relagcdo aos deslizamentos. A rigidez nesse ramo de forma
geral foi proxima para todas as amostras, e 0 ponto de desvio da linearidade antes da
carga maxima ser alcancada nem sempre ficou bem evidenciado. Apds a carga maxima,
algumas amostras demonstraram tendéncia para quedas mais expressivas de carga,
enquanto outras demonstraram tendéncia para manutencdo ou quedas de menor
magnitude. A carga maxima de arrancamento foi de 0,59 N e as tensfes adesional e
friccional foram iguais a 0,10 MPa e 0,08 MPa, respectivamente. A carga de inicio de
decoesdo foi de 0,46 N + 0,15 N.

Para o comprimento de 10 mm ndo foram observados casos de fratura de fibra, seja
externa a matriz seja no comprimento embebido.

Silva (2009) obteve valores de carga adesional de 2,23 N e tensdes adesional e
friccional de 0,36 e 0,27 MPa, respectivamente, para fibras de sisal com comprimento
de embebimento de 10 mm e matriz cimenticia constituida por argamassa 1:1:0,4
(materiais cimenticios:areia:agua). Os parametros mecanicos da interface obtidos por
esse autor foram superiores aos obtidos no presente trabalho porque sua matriz
apresentou maior consumo de cimento e pozolanas (consumo de cimento de 450 kg/m®

e consumo de pozolana igual ao do cimento) e menor relagdo dgua/materiais cimenticios
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(igual a 0,4). A matriz dessa pesquisa apresentou consumos de cimento e pozolanas de
192 e 38 kg/m®, respectivamente, e relacdo agua/materiais cimenticios igual a 2,0.
Khazanchi et al. (1990) obtiveram resisténcia cisalhante de 0,07 a 0,08 MPa para fibra
de palha (de trigo) ndo tratada embebida em matriz de solo estabilizado, e os resultados
obtidos nesse trabalho foram préximos aos obtidos pelos referidos autores.

As curvas forga de arrancamento versus deslizamento referentes ao comprimento de
embebimento de 20 mm sdo apresentadas na Figura 8.4 e os parametros obtidos sdo
apresentados na Tabela 8.2
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Figura 8.4 — Curvas forca de arrancamento versus deslizamento para fibras individuais
de sisal com comprimento de embebimento de 20 mm e idade de cura das amostras de
14 dias.
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Tabela 8.2 — Parametros obtidos nos ensaios de arrancamento para fibras individuais de
sisal com comprimento de embebimento de 20 mm e idade de cura das amostras de 14

dias.
IDad dad Tad P dfr Tfr Pde
Amostra | Ny | (mm) | (vPa) | (N) | (mm) | (MPa) | (N)
CPO1 1,36 0,39 0,13 1,28 0,48 0,12 1,00
CP02 0,98 0,63 0,09 0,98 0,63 0,09 0,75
CPO3 1,88 0,59 0,17 1,60 1,04 0,15 1,10
CP0O4 0,91 0,08 0,10 0,75 0,30 0,08 0,85
CP05 0,75 0,06 0,06 0,68 0,36 0,05 0,70
CP06 0,80 0,25 0,08 0,65 0,82 0,06 0,70
CPO7 0,76 0,42 0,07 0,76 0,42 0,07 0,50
CPO08 1,50 0,52 0,13 1,50 0,52 0,13 1,00
média 1,12 0,37 0,10 1,03 0,57 0,09 0,83
desvio 0,42 0,22 0,04 0,38 0,25 0,04 0,20

P.q — carga adesional; d,4 — deslizamento correspondente a carga adesional; t,4 — tensao cisalhante
adesional; P, — carga friccional; dy, — deslizamento correspondente a carga friccional; t; — tensdo
cisalhante friccional; Py, — carga de decoesdo (inicio)

Numa primeira observacdo nota-se que a maioria das amostras apresentou carga
méaxima de arrancamento inferior a 1,0 N e que a rigidez do ramo linear-elastico foi
proxima para todas as amostras ensaiadas. Ap0s a carga maxima o comportamento foi
de manutencdo do nivel de carregamento ou queda gradual de pequena magnitude. A
carga maxima de arrancamento foi de 0,96 N e as tensdes cisalhantes adesional e
friccional foram de 0,09 MPa e 0,08 MPa, respectivamente. A carga de inicio de
decoesdo foi de 0,72 N + 0,29 N. Para o comprimento de 20 mm nao foram observados

casos de fratura de fibra, seja externa a matriz seja no comprimento embebido.

As curvas forca de arrancamento versus deslizamento para fibras individuais de sisal
com comprimento de embebimento de 30 mm e idade de cura das amostras de 14 dias
sdo apresentadas na Figura 8.5. Os parametros obtidos a partir dessas curvas sao

mostrados na Tabela 8.3.
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Figura 8.5 — Curvas forga de arrancamento versus deslizamento para fibras individuais
de sisal com comprimento de embebimento de 30 mm e idade de cura das amostras de
14 dias.

Tabela 8.3 — Parametros obtidos nos ensaios de arrancamento para fibras individuais de
sisal com comprimento de embebimento de 30 mm e idade de cura das amostras de 14

dias.

Pad dad Tad I:)fr dfr Tfr |:)de
Amostra Ty | (mm) | (MPa) | (N) | (mm) | (MPa) | (N)
CPO1 0,87 0,17 0,05 0,76 0,31 0,05 0,80
CP0O2 0,82 0,31 0,05 0,71 0,75 0,04 0,55
CP0O3 1,46 0,42 0,09 1,12 0,79 0,07 1,20
CP0O4 1,81 0,29 0,11 1,67 0,49 0,10 -
CP0O5 0,97 0,21 0,06 0,86 0,34 0,05 0,80
CP0O6 1,47 0,19 0,10 1,36 0,25 0,09 -
CPO7 0,94 0,77 0,06 0,75 1,30 0,04 0,82
CP08 1,20 1,00 0,10 1,00 1,40 0,09 1,00
CP0O9 0,83 0,28 0,05 0,83 0,28 0,05 0,52
CP10 0,90 0,24 0,05 0,73 0,28 0,04 -
média 1,13 0,39 0,07 0,98 0,62 0,06 0,81
desvio 0,34 0,28 0,03 0,32 0,43 0,02 0,24

Paq — carga adesional; d,q — deslizamento correspondente & carga adesional; t,q — tenséo cisalhante

adesional; Py — carga friccional; dg — deslizamento correspondente a carga friccional; t — tenséo
cisalhante friccional; Py, — carga de decoesdo (inicio)

Com base na Figura 8.5 observam-se dois grupos de comportamento: (i) amostras com
carga maxima de arrancamento em torno de 1,5 N e (ii) um segundo grupo
(predominante) com carga maxima da ordem de 0,8 N. ApGs a carga maxima ocorreu

uma tendéncia de manutencdo ou pequenos decréscimos do nivel do carregamento. A
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carga maxima de arrancamento foi de 1,13 N e as tensdes cisalhantes adesional e
friccional foram de 0,07 e 0,06 MPa, respectivamente. A carga de inicio de decoesdo foi
de 0,81 N + 0,24 N. Para o comprimento de 30 mm n&o foram observados casos de

fratura de fibra, seja externa a matriz seja no comprimento embebido.

Comparando o comportamento das amostras com comprimento de embebimento de 20
mm com as amostras com comprimento de embebimento de 30 mm nota-se que 0s
parametros da interface ndo apresentaram diferencas significativas, entretanto um maior
nimero de amostras ensaiadas alcangou maiores resisténcias ao arrancamento (como
exemplo, ndo foram observadas cargas maximas de arrancamento inferiores a 0,5 N).
Esse aumento de resisténcia é devido ao aumento da &rea de contato superficial efetiva,

obtido com maiores comprimentos de embebimento.

8.3.2 — Ensaios de arrancamento com idade de cura das amostras de 14 dias,
variando o comprimento de embebimento (10, 20 e 30 mm): comparacdo de

resultados

Com o objetivo de evidenciar as diferencas no comportamento da interface, as curvas
médias forca de arrancamento versus deslizamento correspondentes aos VAarios
comprimentos de embebimento sdo mostradas na Figura 8.6 e 0s parametros séo

mostrados na Tabela 8.4.
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Figura 8.6 — Curvas tipicas forca de arrancamento versus deslizamento para fibras
individuais de sisal com comprimentos de embebimento de 10, 20 e 30 mm e idade de
cura das amostras de 14 dias.

Tabela 8.4 — Parametros obtidos nos ensaios de arrancamento para fibras individuais de
sisal com comprimentos de embebimento de 10, 20 e 30 mm e idade de cura das
amostras de 14 dias. Valores entre parénteses correspondem ao desvio padréo.

Le Pad Oad Tad Pt dfr Tr Pae
(mm) (N) (mm) | (MPa) (N) (mm) | (MPa) (N)
10 mm 0,59 0,29 0,10 0,45 0,56 0,08 0,46
0,15) | (0,19) | (0,03) | (0,19) | (0,25) | (0,03) | (0,15)
20 mm 1,12 0,37 0,10 1,03 0,57 0,09 0,83
0,42) | (022) | (0,04) | (038) | (025 | (0,04) | (0,20)
30 mm 1,13 0,39 0,07 0,98 0,62 0,06 0,81
0,34) | (0,28) | (0,03) | (0,32) | (0,43) | (0,02) | (0,24)

P.q — carga adesional; d,q — deslizamento correspondente a carga adesional; t,4 — tensdo cisalhante
adesional; Py, — carga friccional; d¢ — deslizamento correspondente a carga friccional; 4 — tensdo

cisalhante friccional; Py, — carga de decoesdo (inicio)

O aumento do comprimento de embebimento de 10 mm para 20 mm produziu
mudancas estatisticamente significativas nas cargas adesional, friccional e de decoeséo,
com aumentos expressivos de cerca de 90%, 129% e 80%, respectivamente.

Quando o comprimento de embebimento passou de 10 mm para 30 mm os incrementos
identificados nesses parametros (cargas adesional, friccional e de decoesdo)
aumentaram para 92%, 118% e 76%, respectivamente.

Os parametros da interface ndo diferiram estatisticamente quando o comprimento de

embebimento passou de 20 mm para 30 mm.
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Figura 8.7 — Influéncia do comprimento de embebimento nos parametros (a) cargas
adesional e friccional, (b) tensdo cisalhante e (c) carga de inicio de decoesdo, para fibras
individuais de sisal com comprimentos de embebimento de 10, 20 e 30 mm e idade de

cura das amostras de 14 dias.

A Figura 8.7 ilustra a influéncia do comprimento de embebimento em alguns

parametros da interface.

Com base nas Figuras 8.7 (a) e 8.7 (c) observa-se uma tendéncia de aumento das cargas

adesional, friccional e de decoesdo (de cerca de 85%) com o0 aumento do comprimento

de embebimento de 10 mm para 20 mm, e uma tendéncia de manutengdo desses

parametros para o aumento do comprimento de embebimento de 20 para 30 mm.
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Para as tensdes cisalhantes (Figura 8.8 (b)) ocorreu uma tendéncia de manutencéo dos
valores para aumentos do comprimento de embebimento de 10 para 20 mm e de 20 para
30 mm.

Quando o comprimento de embebimento aumentou de 10 para 30 mm a forca maxima
de arrancamento, a tenséo cisalhante adesional e a tensdo cisalhante friccional variaram
na faixa de 0,59 a 1,13 N; 0,07 a 0,10 MPa; 0,06 a 0,08 MPa, respectivamente.

A partir da resposta de arrancamento obtida para 0s Vvarios comprimentos de
embebimento estudados, escolheu-se o comprimento de 30 mm para prosseguimento
dos estudos (estudo da influéncia da idade de cura e do teor de umidade), tendo em vista
que esse comprimento conduziu a um bom desempenho da interface sem a ocorréncia
de fratura de fibra. A fratura da fibra ndo foi considerada como um requisito importante
uma vez que ndo possibilita mecanismos de absorcdo de energia para 0s compasitos.
Conforme mostrado no Capitulo 5, a elevada tenacidade dos compdsitos sob tragéo e

flexdo foi associada ao arrancamento gradual das fibras em relagdo a matriz.

8.3.3 — Ensaios de arrancamento com comprimento de embebimento de 30 mm,

variando a idade de cura das amostras (7 e 28 dias)
O comportamento forca de arrancamento versus deslizamento para as amostras com

comprimento de embebimento de 30 mm e idade de cura de 7 dias esta ilustrado na
Figura 8.8 e na Tabela 8.5.
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Figura 8.8 — Curvas forca de arrancamento versus deslizamento para fibras individuais
de sisal com comprimento de embebimento de 30 mm e idade de cura das amostras de 7
dias.

Tabela 8.5 — Parametros obtidos nos ensaios de arrancamento para fibras individuais de
sisal com comprimento de embebimento de 30 mm e idade de cura das amostras de 7

dias.

Pad dad Tad P dfr Tfr
Amostra | vy | mm) | (MPa) | (N) (mm) | (MPa)
CPO1 0,65 0,17 0,04 0,51 0,31 0,03
CP02 1,82 0,52 0,10 1,36 1,79 0,08
CP0O3 0,55 0,13 0,03 0,46 0,35 0,03
CP0O4 1,68 0,53 0,09 1,58 0,82 0,08
CPO0O5 1,80 0,21 0,10 1,59 1,04 0,09
CPO0O6 0,93 0,26 0,06 0,56 1,20 0,04
CPO7 0,90 0,25 0,05 0,67 0,77 0,04
CP08 1,57 0,48 0,08 1,40 1,12 0,08
CP09 1,01 0,21 0,07 0,82 0,66 0,06
CP10 1,44 0,18 0,09 1,08 0,43 0,07
média 1,23 0,29 0,07 1,00 0,85 0,06
desvio 0,48 0,15 0,03 0,45 0,46 0,02

Pag — carga adesional; d,q — deslizamento correspondente & carga adesional; t,q — tenséo cisalhante
adesional; Py — carga friccional; dg — deslizamento correspondente a carga friccional; t — tenséo
cisalhante friccional

O comportamento demonstrado pelas amostras aos 7 dias de cura (Figura 8.8) foi
similar ao demonstrado aos 14 dias de cura (item 8.3.1 desse Capitulo), e os parametros
relativos as propriedades da interface ndo apresentaram diferencas significativas

(Tabelas 8.3 e 8.5). A carga maxima de arrancamento foi de 1,23 MPa, e as tensdes
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cisalhantes adesional e friccional foram de 0,07 e 0,06 MPa, respectivamente. N&o

foram observados casos de fratura de fibra para as amostras ensaiadas aos 7 dias.

O comportamento forca de arrancamento versus deslizamento para as amostras com
comprimento de embebimento de 30 mm e idade de cura de 28 dias esta ilustrado na
Figura 8.9 e na Tabela 8.6.
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Figura 8.9 — Curvas forca de arrancamento versus deslizamento para fibras individuais
de sisal com comprimento de embebimento de 30 mm e idade de cura das amostras de
28 dias.
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Tabela 8.6 — Parametros obtidos nos ensaios de arrancamento para fibras individuais de
sisal com comprimento de embebimento de 30 mm e idade de cura das amostras de 28

dias.
IDad dad Tad I:)fr dfr Tfr

Amostra (N) (mm) (MPa) (N) (mm) (MPa)
CPO1 1,09 0,26 0,07 1,09 0.26 0,07
CPO2 135 0,18 0,07 0,82 0,19 0,04
CP03 1,08 0.25 0,06 0,83 0.75 0,05
CPO4 117 0,69 0,09 1,01 0,89 0,08
CPO5 154 0,44 0,08 145 0,54 0,08
CPO6 0,39 0,10 0,02 0,39 0,10 0,02
CPO7 1,00 0,10 0,05 0,80 0,30 0,04
CP08 0,55 0,24 0,04 0.45 0.35 0,03
CP09 0,34 0,15 0,02 0,30 0,28 0,01
CP10 0,35 0,22 0,02 0.25 0,40 0,02
média 0,89 0,26 0,05 0,74 0,41 0,04
desvio 0,44 0.18 0,03 0,39 0.25 0,02

P.q — carga adesional; d,4 — deslizamento correspondente a carga adesional; t,4 — tensao cisalhante
adesional; Pg, — carga friccional; ds, — deslizamento correspondente a carga friccional; t; — tensdo
cisalhante friccional

O comportamento demonstrado pelas amostras aos 28 dias de cura (Figura 8.10) foi

similar ao demonstrado aos 14 dias de cura (item 8.3.1 desse Capitulo), e os parametros

relativos as propriedades da interface ndo apresentaram diferencas significativas

(Tabelas 8.3 e 8.7), exceto o deslizamento friccional, que foi reduzido com o aumento

do tempo de cura (cerca de 34%).

A carga maxima de arrancamento foi de 0,89 N, e as tensdes cisalhantes adesional e

friccional foram de 0,05 e 0,04 MPa, respectivamente. Nao foram observados casos de

fratura de fibra para as amostras ensaiadas aos 28 dias.

As curvas médias forca de arrancamento versus deslizamento referentes as trés idades

estudadas e 0s respectivos parametros sdo mostrados na Figura 8.11 e na Tabela 8.8,

respectivamente. O aumento do tempo de cura de 7 para 28 dias de forma geral nédo

influenciou o comportamento sob arrancamento de forma significativa.
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Figura 8.10 — Curvas tipicas forca de arrancamento versus deslizamento para fibras
individuais de sisal com comprimento de embebimento de 30 mm e idades de cura das
amostras de 7, 14 e 28 dias.

Tabela 8.7 — Parametros obtidos nos ensaios de arrancamento para fibras individuais de
sisal com comprimento de embebimento de 30 mm e idades de cura de 7, 14 e 28 dias.
Valores entre parénteses correspondem ao desvio padréo.

Pad dad Tad I:)fr dfr Tfr
Idade cura |\ (mm) (MPa) (N) (mm) (MPa)
i 1.23 0,29 0,07 1,00 0,85 0,06
048) | (015 | (003) | (045) | (046) | (0.02)

4 dine 113 0,39 0,07 0,98 0.62 0,06
©034) | (028 | 003 | (032) | (043 | (002

28 dine 0,89 0.26 0,05 0.74 0,41 0,04
©044) | (018) | (03 | (039 | (025 | (002

P.q — carga adesional; d,q — deslizamento correspondente a carga adesional; t,4 — tensdo cisalhante

adesional; Py, — carga friccional; dg — deslizamento correspondente a carga friccional; 4 — tensdo
cisalhante friccional

A Figura 8.11 apresenta um resumo do comportamento obtido para as fibras de sisal
com comprimento de embebimento de 30 mm nas trés idades ensaiadas, apresentando a
evolucdo das componentes (adesional e friccional) da forca de arrancamento (Figura
8.11 (a)) e da tensdo cisalhante (Figura 8.11 (b)) com o aumento do tempo de cura.
Conforme ja dito anteriormente, o comportamento de forma geral foi similar para todas
as idades, com a manutengdo dos parametros da interface (variagdo estatisticamente ndo

significativa).
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Figura 8.11 — Influéncia da idade de cura nos parametros (a) forca de arrancamento e (b)
tensdo cisalhante, para fibras individuais de sisal com comprimentos de embebimento
de 30 mm e idade de cura das amostras de 7, 14 e 28 dias.

Tang et al. (2010) obtiveram aumento dos parametros da interface com o aumento do
tempo de cura de 7 para 28 dias, e os resultados desses autores demonstram uma
tendéncia diferente em relacdo a obtida nesse trabalho. Ressalta-se entretanto que o0s
sistemas investigados por esses autores foram produzidos com menor teor de umidade e

com compactacdo, e as fibras utilizadas foram sintéticas.

8.3.4 — Ensaios de arrancamento com comprimento de embebimento de 30 mm,

variando o teor de umidade das amostras (0% e 100% de umidade)

Os resultados que serdo apresentados nesse item se referem as seguintes condicoes de

umidade:

. amostras ap0s 14 dias de cura em camara Umida (T=21°C + 1°C, UR=100%), condicao
denominada de “referéncia”;

. amostras ap6s 14 dias de cura em camara Umida (T=21°C + 1°C, UR=100%) e ap0s
secagem em estufa (60°C) até a constancia de massa, condicdo denominada “seca”;

. amostras ap6s 14 dias de cura em camara Umida (T=21°C + 1°C, UR=100%) e ap0s

saturacdo em agua (23°C) até a constancia de massa, condigdo denominada “saturada”.
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Na Figura 8.12 ¢é feito um comparativo do comportamento de arrancamento (fibras de
sisal com comprimento de embebimento de 30 mm) das amostras nas condi¢Oes de
referéncia (Figura 8.12 (a)) e seca (Figura 8.12 (b)).

Na Tabela 8.8 ¢é feito um comparativo dos parametros da interface correspondentes as
condi¢cdes ensaiadas. Os resultados correspondentes as amostras de referéncia foram

apresentados anteriormente no item 8.3.1, porém para facilitar a comparacdo eles sdo

reapresentados.
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(@) (b)

Figura 8.12 — Curvas forca de arrancamento versus deslizamento para fibras individuais
de sisal com comprimento de embebimento de 30 mm e amostras nas condicdes de
umidade (a) de referéncia e (b) seca.
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Tabela 8.8 — Parametros obtidos nos ensaios de arrancamento para fibras individuais de
sisal com comprimento de embebimento de 30 mm e amostras nas condigGes de
umidade de referéncia e seca.

- Pad dad Tad P dfr Tfr Pe
Condigao | CP 1 (n) | (mm) | (MPa) | (N) | (mm) | (MPa) | (N)
01 087 | 017 | 005 | 076 | 031 | 005 | 0,80
02 082 | 031 | 005 | 071 | 075 | 004 | 055
03 146 | 042 | 009 | 112 | 0,79 | 007 | 1,20
04 181 | 029 | 0411 | 1,67 | 049 | 010 -
s 05 097 | 021 | 006 | 086 | 034 | 005 | 0,80
j= 06 147 | 019 | 010 | 1,36 | 025 | 0,09 -
g 07 094 | 077 | 006 | 075 | 1,30 | 004 | 082
& 08 120 | 1,00 | 010 | 1,00 | 1,40 | 0,09 | 1,00
09 083 | 028 | 005 | 083 | 028 | 005 | 052
10 090 | 024 | 005 | 073 | 028 | 0,04 -
média | 1,13 | 0,39 | 007 | 098 | 062 | 006 | 081
desvio | 0,34 | 028 | 003 | 032 | 043 | 002 | 024
01 291 | 106 | 014 | 246 | 130 | 012 | 1,10
02 222 | 101 | 011 | 195 | 131 | 010 | 1,20
03 161 | 042 | 006 | 1,38 | 084 | 005 | 090
04 221 | 072 | 012 | 142 | 117 | 008 | 0,90
05 305 | 1,43 | 016 | 1,95 | 239 | 010 | 1,70
S 06 230 | 064 | 009 | 200 | 1,60 | 007 | 210
&3 07 240 | 1,74 | 012 | 240 | 1,74 | 012 | 1,80
08 160 | 030 | 008 | 1,36 | 080 | 007 | 1,40
09 200 | 040 | 009 | 1,80 | 060 | 008 | 1,80
10 150 | 0,90 | 0,06 | 092 | 1,05 | 004 | 0,70
média | 2,18 | 0,86 | 010 | 1,76 | 1,28 | 0,08 | 1,36
desvio | 050 | 044 | 003 | 046 | 050 | 003 | 045
Condicéo:

Referéncia: amostras ap6s 14 dias de cura imida
Seca: amostras ap0s 14 dias de cura imida e apds secagem em estufa até a constancia de massa

P.q — carga adesional; d,q — deslizamento correspondente a carga adesional; t,4 — tensdo cisalhante
adesional; Py, — carga friccional; d¢ — deslizamento correspondente a carga friccional; 4 — tensdo
cisalhante friccional; Py, — carga de decoesdo (inicio)

Os resultados (Figura 8.12 e Tabela 8.8) demonstraram gque na condicdo seca mudancas
expressivas ocorreram na resposta de arrancamento das amostras ensaiadas.

De forma geral o ramo da curva forca de arrancamento versus deslizamento ap6s o
ponto de desvio da linearidade e antes do ponto de carga maxima apresentou-se mais
prolongado, com rigidez semelhante ou ndo em relago as curvas de referéncia.

As curvas posicionaram-se superiormente em relacdo a referéncia, com aumentos

expressivos da carga maxima de arrancamento (cerca de 93%), do deslizamento
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adesional (cerca de 121%), da tensdo adesional (cerca de 43%), da carga friccional
(cerca de 80%) e do deslizamento friccional (cerca de 117%). A carga de decoesdo
aumentou de 0,81 para 1,36 N, correspondendo a um incremento de cerca de 68%. A
tenséo cisalhante friccional ndo variou de forma estatisticamente significativa, em
relacdo a referéncia.

Apos o fim do processo de decoesdo da fibra a maioria das amostras demonstrou uma
tendéncia para aumento do nivel de carregamento (endurecimento), em comparagdo
com as amostras de referéncia.

N&o foram observados casos de fratura de fibra para as amostras ensaiadas na condicao
seca.

A secagem influenciou o comportamento de arrrancamento através de 3 mecanismos:

(i) a &gua exerce um efeito lubrificante na interface, reduzindo a adesdo e o atrito. A
reducdo do teor de umidade atraves da secagem minimiza esse efeito, contribuindo para
um melhor desempenho da interface;

(if) a agua exerce um efeito deletério na matriz, reduzindo as forgas de coeséo (de
natureza mecanica, fisico-quimica e eletrostatica). A reducdo do teor de umidade
minimiza esse efeito, contribuindo para a melhoria da aderéncia fibra-matriz;

(iii) as fibras vegetais sdo higroscopicas, absorvem agua na etapa de producdo dos
compositos e expandem em decorréncia dessa absor¢cdo. Com o prosseguimento da
secagem, as fibras retraem para posi¢cbes proximas das originais, e como a pasta
encontra-se endurecida, vazios sdo gerados ao longo da periferia da fibra,
enfraquecendo a adesao e o atrito interfacial (Ghavami et al., 1999).

Os resultados dos ensaios demonstraram a predominancia dos mecanismos (i) e (ii), em
detrimento do mecanismo (iii).

Tang et al. (2010) constataram aumento dos valores de carga (adesional e friccional) e
de deslizamento (adesional e friccional) com a reducdo do teor de umidade (20.5%;
18.5%; 16.5%; 14.5%) em sistemas solo-fibras de polipropileno moldados com
compactacdo. Os resultados obtidos por esses autores para fibras sintéticas
demonstraram a mesma tendéncia obtida nessa pesquisa para fibras naturais.

Potyondy (1961) realizou uma investigacdo abrangente do comportamento da interface
incluindo varios tipos de materiais (ago, madeira, dentre outros) e o solo, identificando
que o teor de umidade é um fator governante do atrito na interface. Consequentemente
sistemas com menores teores de umidade apresentam maior atrito na interface, em

funcdo do aumento das forgas de coesdo e de succdo desenvolvidas no interior da
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matriz. Cristais de dimensdes coloidais (C-S-H e argilominerais) apresentam aumento
das forcas atrativas de Van Der Waals com a secagem, consequentemente aumentando a
coesado do sistema.

Os trabalhos de Farrag e Griffin (1993) também relacionam a melhora das propriedades
da interface com a reducdo do teor de umidade, corroborando os resultados dessa

pesquisa.

Na Figura 8.13 € feito um comparativo do comportamento de arrancamento (fibras de
sisal com comprimento de embebimento de 30 mm) das amostras nas condi¢fes de
referéncia (Figura 8.13 (a)) e saturada (Figura 8.13 (b)).

Na Tabela 8.9 ¢é feito um comparativo dos parametros da interface correspondentes as
condicdes ensaiadas. Os resultados correspondentes as amostras de referéncia foram
apresentados anteriormente no item 8.3.1, porém para facilitar a comparacéo eles sdo

reapresentados.
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Figura 8.13 — Curvas forca de arrancamento versus deslizamento para fibras individuais
de sisal com comprimento de embebimento de 30 mm e amostras nas condic¢des de
umidade (a) de referéncia e (b) saturada.
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Tabela 8.9 — Parametros obtidos nos ensaios de arrancamento para fibras individuais de
sisal com comprimento de embebimento de 30 mm e amostras nas condigOes de
umidade de referéncia e saturada.

- Pad dad Tad P dfr Tfr Pe
Condigao | CP 1 (n) | (mm) | (MPa) | (N) | (mm) | (MPa) | (N)
01 087 | 017 | 005 | 076 | 031 | 005 | 0,80
02 082 | 031 | 005 | 071 | 075 | 004 | 055
03 146 | 042 | 009 | 112 | 0,79 | 007 | 1,20
04 181 | 029 | 0411 | 1,67 | 049 | 010 -
s 05 097 | 021 | 006 | 086 | 034 | 005 | 0,80
j= 06 147 | 019 | 010 | 1,36 | 025 | 0,09 -
g 07 094 | 077 | 006 | 075 | 1,30 | 004 | 082
& 08 120 | 1,00 | 010 | 1,00 | 1,40 | 0,09 | 1,00
09 083 | 028 | 005 | 083 | 028 | 005 | 052
10 090 | 024 | 005 | 073 | 028 | 0,04 -
média | 1,13 | 0,39 | 007 | 098 | 062 | 006 | 081
desvio | 0,34 | 028 | 003 | 032 | 043 | 002 | 024
01 037 | 029 | 002 | 031 | 034 | 002 | 0024
02 059 | 019 | 002 | 033 | 040 | 001 | 042
03 063 | 065 | 004 | 052 | 1,58 | 003 | 0,40
04 070 | 033 | 003 | 065 | 040 | 003 | 045
. 05 045 | 018 | 002 | 026 | 077 | 001 | 0,39
I 06 030 | 010 | 001 | 027 | 044 | 001 | 0,28
2 07 063 | 012 | 005 | 045 | 032 | 003 | 0,60
Z 08 039 | 003 | 002 | 035 | 012 | 001l | 035
09 030 | 085 | 001 | 024 | 1,12 | 001 | 0,10
10 055 | 010 | 003 | 040 | 036 | 002 | 044
média | 0,49 | 028 | 003 | 038 | 059 | 002 | 037
desvio | 0,15 | 027 | 001 | 013 | 045 | 001 | 014
Condicéo:

Referéncia: amostras ap6s 14 dias de cura imida
Saturada: amostras apds 14 dias de cura Umida e ap06s saturagdo em agua até a constancia de massa

P.q — carga adesional; d,q — deslizamento correspondente a carga adesional; t,4 — tensdo cisalhante
adesional; Py, — carga friccional; d¢ — deslizamento correspondente a carga friccional; 4 — tensdo
cisalhante friccional; Py, — carga de decoesdo (inicio)

A saturacdo produziu mudancas muito expressivas no comportamento de arrancamento,
das amostras, em relacdo as amostras de referéncia, com reducdo do desempenho da
interface provocada pelo enfraquecimento da matriz (reducdo da coesédo, da suc¢édo e da
resisténcia a tracdo) e enfraquecimento da adesdo e do atrito entre a fibra e a matriz. As
componentes adesional e friccional de carga e de tensdo cisalhante, assim como a carga
de decoesdo, sofreram reducOes na faixa de 55 a 65%. Os deslizamentos adesional e

friccional ndo variaram de forma estatisticamente significativa. As amostras saturadas
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apresentaram carga maxima de arrancamento de 0,49 N e tensdes cisalhantes adesional
e friccional de 0,03 MPa e 0,02 MPa, respectivamente. As curvas referentes as amostras
saturadas posicionaram-se inferiormente as curvas das amostras de referéncia. De forma
geral a rigidez no ramo linear-elastico manteve-se proxima a rigidez das amostras de
referéncia e o ramo friccional apresentou declinio no nivel do carregamento. N&o foram

observados casos de fratura de fibras para as amostras ensaiadas na condi¢do saturada.

As curvas médias forca de arrancamento versus deslizamento referentes as trés
condicdes de umidade estudadas e 0s respectivos parametros sdo mostrados na Figura
8.14 e na Tabela 8.10, respectivamente.

o2
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referéncia
saturada
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Figura 8.14 — Curvas tipicas forca de arrancamento versus deslizamento para fibras
individuais de sisal com comprimento de embebimento de 30 mm e condicGes de
umidade de referéncia, seca e saturada.
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Tabela 8.10 — Parametros obtidos nos ensaios de arrancamento para fibras individuais
de sisal com comprimento de embebimento de 30 mm e condi¢fes de umidade de
referéncia, seca e saturada. VValores entre parénteses correspondem ao desvio padrao.

P IDad dad Tad P dfr Tfr Pde
Condigdo | Ny | (mm) | (MPa) | (N) | (mm) | (MPa) | (N)
Referéncia 1,13 0,39 0,07 0,98 0,62 0,06 0,81

0,34) | (028) | (0,03 | (0,32) | (0,43 | (0,02) | (0,24)
Seca 2,18 0,86 0,10 1,76 1,28 0,08 1,36
050) | (0,44) | (0,03) | (046) | (050) | (0,03) | (0,45)
Saturada 0,49 0,28 0,03 0,38 0,59 0,02 0,37
015 | (027) | (0,01 | (0,13) | (045 | (0.01) | (0,14)

Condicéo:

Referéncia: ap6s 14 dias de cura Umida
Seca: apos 14 dias de cura Umida e secagem em estufa
Saturada: ap6s 14 dias de cura Umida e saturagdo em agua

P.q — carga adesional; d,4 — deslizamento correspondente a carga adesional; t,4 — tensao cisalhante
adesional; Pg, — carga friccional; dy, — deslizamento correspondente a carga friccional; t; — tensdo
cisalhante friccional; Py, — carga de decoesdo (inicio)

Nota-se a partir da Figura 8.14 e dos parametros da Tabela 8.10 que a saturagdo das
amostras influenciou fortemente no comportamento de arrancamento. Para as condicGes
de umidade extremas (condicdo seca e condicdo saturada) a carga maxima de
arrancamento variou de 2,18 N a 0,49 N e as tensGes cisalhantes de 0,10 MPa a 0,03
MPa (adesional) e 0,08 MPa a 0,02 MPa (friccional). Os deslizamentos adesional e
friccional apresentaram variagOes estatisticamente significativas para a condicdo de
secagem (em relacdo a referéncia), entretanto essa tendéncia ndo ocorreu para a
condicdo de saturacdo.

O impacto negativo da saturacdo € devido principalmente a alguns aspectos
relacionados a matriz e a interface (Li et al., 2014):

. matriz: enfraguecimento das ligacdes entre as particulas sélidas por reducdo das forcas
de coesdo e de succdo;

. interface: enfraquecimento da ligacdo fibra-matriz, prejudicando a adeséo, o atrito e a
eficiéncia da transferéncia de tensdes e consequentemente reduzindo a capacidade da
fibra de suportar cargas.

Li et al. (2014) obtiveram reducdo da resisténcia a tracdo com o aumento do teor de
umidade (14.5%; 16.5%; 18.5%; 20.5%) para compasitos solo-fibras de polipropileno.
Como o comportamento & tracdo é governado pelo desempenho da interface, conclui-se
que os resultados obtidos por esses autores refletem a mesma tendéncia observada nessa

pesquisa.
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Tang et al. (2010) e Zhu et al. (2014) obtiveram decréscimos da tensdo cisalhante
adesional (0,18 MPa para 0,15 MPa) e da tenséo cisalhante friccional (0,11 MPa para
0,05 MPa) quando o teor de umidade de sistemas solo-fibras de polipropileno aumentou
de 14,5% para 20,5%. A reducdo das propriedades da interface com o aumento do teor
de umidade obtida por esses autores corrobora os resultados desse trabalho.

8.3.5 — Analises microestruturais

As imagens obtidas por microscopia eletronica de varredura possibilitaram a estimativa
da area da secdo transversal das fibras de sisal, utilizando o programa de tratamento de
imagens ImageJ. Foi realizada uma micrografia para cada fibra submetida a ensaio de
arrancamento. A partir da area obteve-se o raio, que foi usado nas EquacGes 8.1 e 8.2
para 0 célculo das tensbes cisalhantes interfaciais. O valor médio de todas as
determinages de area foi de 0,024 + 0,005 mm?, correspondendo ao raio de 0,087 +
0,009 mm. A Figura 8.15 ilustra uma etapa da obtencdo da area da secdo transversal da
fibra com o auxilio do programa Image.J.

TM3000_1483 2013/11/14 16:59 HL D7.5 x400 200um

Figura 8.15 — Etapa da utilizacdo do programa ImageJ para obtengéo da area da secéo
transversal da fibra de sisal.

As observagbes microestruturais possibilitaram também a observacdo da morfologia da
secdo transversal e das caracteristicas da superficie da fibra (vista longitudinal). Foi
verificado que a segdo transversal ndo é regular, podendo assumir formato de ferradura

216



(Figura 8.15) ou arco (Figura 8.16), e a superficie lateral da fibra é corrugada (Figuras
8.15 ¢ 8.16).

TM3000_1714 2013/12/26 17:03 HL D7.8 x500 200 um

Figura 8.16 — Micrografia ilustrando a morfologia da secéo transversal da fibra de sisal.

8.4 — CONCLUSAO

No Capitulo 8 foi realizada uma extensa campanha de ensaios de arrancamento em
sistemas compositos constituidos por uma matriz autoadensavel de solo estabilizado e
fibras de sisal. A composicdo da matriz foi mantida constante e foi investigada a
influéncia dos seguintes fatores no comportamento de arrancamento: (i) do
comprimento de embebimento, para os valores de 10, 20 e 30 mm; (ii) da idade de cura,
para as idades de 7, 14 e 28 dias; (iii) do teor de umidade, para as condicGes seca (0%
de umidade) e saturada (100% de umidade).

Fez-se também uma avaliacdo da configuracdo das curvas forca de arrrancamento
versus deslizamento e a caracterizacdo do modo de fratura dos sistemas.

Os resultados experimentais obtidos conduziram as seguintes conclusdes:

. Nos ensaios de arrancamento (comprimentos de embebimento de 10, 20 e 30 mm,

idade de cura de 14 dias) verificou-se que todos os sistemas ensaiados romperam por

arrancamento de fibra.
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. O padrdo geral de comportamento demonstrado nas curvas for¢a de arrancamento
versus deslizamento (comprimentos de embebimento de 10, 20 e 30 mm, idade de cura
de 14 dias) pode ser agrupado em trés configuragdes, com um trecho inicial
caracterizado por um répido crescimento da carga (em relacdo aos deslizamentos)
seguido de: (i) queda abrupta de carga acompanhada de uma outra queda mais gradual
até niveis de carga mais baixos (10 mm), (ii) manutencdo da carga ou um decréscimo de
pequena magnitude (10, 20 e 30 mm), (iii) queda pequena e ndo abrupta, seguida de
uma recuperacao na capacidade de carga, até valores préximos ou superiores a carga
maxima (10 mm). O comportamento apresentado pela maioria dos sistemas solo
estabilizado-fibra foi do tipo (ii). O ponto de desvio de linearidade no ramo linear-

elastico nem sempre ficou bem evidenciado.

. Em relacdo a influéncia do comprimento de embebimento, observou-se que 0
incremento de 10 para 20 mm produziu aumentos expressivos nas cargas adesional,
friccional e de decoeséo (na faixa de 80 a 130%), entretanto o incremento de 20 para 30
mm ndo produziu mudancas estatisticamente significativas nos parametros interfaciais.
Os sistemas com comprimento de embebimento de 10, 20 e 30 mm e idade de cura de
14 dias apresentaram carga maxima de arrancamento na faixa de 0,59 a 1,13 N, tensdo
cisalhante adesional na faixa de 0,07 a 0,10 MPa e tens&o cisalhante friccional na faixa
de 0,06 a 0,08 MPa.

. A evolucdo do tempo de cura de 7 para 28 dias (7, 14 e 28 dias) mantendo-se o
comprimento de embebimento de 30 mm resultou em comportamentos similares para
todas as idades ensaiadas. De forma geral ocorreu a manutengdo dos parametros da
interface (variacdo estatisticamente ndo significativa).

Para 7 dias de cura a carga maxima de arrancamento foi de 1,23 N e as tensbes

cisalhantes adesional e friccional foram de 0,07 MPa e 0,06 MPa, respectivamente.

. Adotando-se como referéncia amostras com comprimento de embebimento de 30 mm

e apoOs 14 dias de cura Umida, quando as amostras foram ensaiadas na condicdo seca
ocorreram aumentos expressivos de todos os parametros interfaciais, exceto a tensdo

cisalhante friccional: (i) cargas adesional, friccional e de decoeséo (cerca de 70 a 90%),
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(i) deslizamentos adesional e friccional (cerca de 120%) e (iii) tensdo cisalhante
adesional (cerca de 43%).

Para a condicdo seca a carga maxima de arrancamento foi de 2,18 N e as tensGes
cisalhantes adesional e friccional foram de 0,10 MPa e 0,08 MPa, respectivamente.

. Adotando-se como referéncia amostras com comprimento de embebimento de 30 mm
e ap0s 14 dias de cura Umida, quando as amostras foram ensaiadas na condicéo saturada
ocorreram reducOes expressivas de todos os parametros da interface (cerca de 57 a
67%), exceto os deslizamentos (adesional e friccional). Esse comportamento foi
esperado, uma vez que a agua exerce um efeito negativo na interface, funcionando
como lubrificante e enfraquecendo a aderéncia interfacial, e um efeito negativo na
matriz, reduzindo as forcas de coeséo e sucgéo.

Para a condicdo saturada a carga maxima de arrancamento foi de 0,49 N e as tensdes
cisalhantes adesional e friccional foram de 0,03 e 0,02 MPa, respectivamente.

. As imagens obtidas por microscopia eletrénica de varredura forneceram uma area da
secdo transversal média das fibras de sisal de 0,024 mm? + 0,005 mm?. As micrografias
mostraram que a secao transversal da fibra ndo € circular, apresentando forma de arco
ou ferradura, e a superficie lateral € corrugada, e essas caracteristicas morfologicas

contribuem para uma melhor ancoragem mecanica da fibra na matriz.
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9. CARACTERIZACAO TERMOMECANICA DOS COMPOSITOS SOLO-
CIMENTO REFORCADOS COM FIBRAS CURTAS DE SISAL

9.1 - INTRODUCAO

Os materiais compdsitos podem sofrer reducdo de desempenho mecénico (resisténcia,
rigidez, tenacidade, resisténcia e deformacdo pos-fissuracdo, ductilidade, modo de
fratura) quando submetidos a temperaturas mais elevadas. As referidas temperaturas
podem induzir modifica¢Oes na fibra, na matriz e na interface fibra-matriz, e os efeitos
globais dessas mudancas podem ser avaliados realizando-se ensaios mecénicos antes e
ap0s a exposicao a essas temperaturas (Bentur e Mindess, 2007).

O solo, constituinte majoritario dos compdsitos estudados nessa pesquisa, pode
apresentar mudangas no seu comportamento mecanico induzidas por aumento de
temperatura, e a extensdo dessas mudancas depende de sua composicdo mineralogica
(Kadali et al., 2013).

As fibras de sisal apresentam estabilidade térmica até 250°C, e a partir dessa
temperatura inicia-se um processo de decomposicdo de seus principais constituintes
(celulose, hemicelulose e lignina) (Yang et al., 1995; Martin et al., 2009; Melo Filho,
2012). A resisténcia a tracdo da fibra diminui de cerca de 30% quando a temperatura é
elevada de 30°C para 100°C (Chand et al., 1993) e o grau de cristalinidade pode
aumentar para temperaturas abaixo de 200°C (Yang et al., 1995). Quando a temperatura
é elevada até 200°C ocorre uma pequena perda de massa, da ordem de 2 a 3%,
correspondente a perda de agua absorvida pela fibra (Yang et al., 1995 e Martin et al.,
2009).

A fase agregado das misturas estudadas corresponde a fracdo granular do solo (silte e
areia) e apresenta composicdo mineraldgica constituida principalmente por minerais de
quartzo. O quartzo é estavel até 573°C, e nessa temperatura muda de fase (quartzo o
para quartzo ), ocorrendo expansdo do material (Mehta e Monteiro, 2008).

Quando os materiais cimenticios sdo submetidos a elevacdo de temperatura até 300°C
ocorre a perda da agua livre, da agua capilar e da agua absorvida. A agua interlamelar e
a agua quimicamente combinada do C-S-H sdo perdidas a partir de 300°C (Mehta e
Monteiro, 2008).
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O comportamento de misturas cimenticias quando expostas a temperaturas elevadas é
influenciado por fatores tais como: (i) grau de hidratacdo, (ii) teor de umidade e
porosidade dos constituintes (pasta, agregado, fibra), (iii) mineralogia do agregado, (iv)
expansdes térmicas diferenciais entre a pasta e o agregado, (v) microfissuragdo na zona
de transicdo pasta-agregado e (vi) taxa de aquecimento (Mehta e Monteiro, 2008).

Os materiais a base de terra crua apresentam elevada inércia térmica (Goodhew e
Griffiths, 2005; Martin et al,, 2010) e essa caracteristica os torna bastante apropriados
para utilizacdo em regides de clima quente e seco, com grandes amplitudes térmicas
diarias. Nessas regifes ndo € incomum a ocorréncia de temperaturas durante o dia na
faixa de 40°C a 50°C. Dentro desse contexto, 0S ensaios termomecanicos constituem
uma ferramenta importante para avaliagdo do comportamento do material sob essas
condicdes de temperaturas mais severas.

N&o foram encontrados trabalhos na literatura abordando a influéncia de temperaturas
elevadas no comportamento de compositos solo-cimento refor¢ados com fibras vegetais.
O Capitulo 9 tem como objetivo investigar o comportamento mecéanico da matriz e dos
compositos (reforcados com 1,0% de fibras curtas de sisal com comprimento de 50 mm)
quando submetidos a temperaturas elevadas (40°C, 60°C, 80°C e 100°C).

A possivel degradacdo da matriz e dos compositos provocada pela exposicdo a
temperaturas elevadas foi avaliada realizando-se ensaios de flexdo em quatro pontos
com os referidos materiais nas condicGes de referéncia (temperatura de 22°C) e de
temperatura elevada (40°C, 60°C, 80°C e 100°C). Todos os ensaios foram realizados

com as amostras quentes, na idade de 28 dias.

9.2 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

9.2.1 — Materiais e processamento

9.2.1.1 — Fibras de sisal

As fibras de sisal foram caracterizadas no Capitulo 5, item 5.2.1.1.

9.2.1.2 — Cimento, cinza volante, metacaulinita e solo

Os referidos materiais foram caracterizados no Capitulo 3, item 3.2.1.1.
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9.2.1.3 — Superplastificante

O superplastificante utilizado foi descrito no Capitulo 3, item 3.2.1.2.

9.2.1.4 — Agua

A 4gua usada na producdo das misturas foi deionizada, evitando-se o uso da agua de
torneira proveniente do sistema de abastecimento, uma vez que apresentou elevado teor

de ferro.

9.2.2 — Producéo das misturas, moldagem e cura dos corpos de prova

A mistura correspondente a matriz, com a composi¢do definida na Tabela 3.11 do
Capitulo 3, foi preparada de acordo com os procedimentos descritos no item 3.2.4 do
Capitulo 3. O teor de superplastificante usado foi de 2,5%, conforme o item 4.3.1.1 do
Capitulo 4.

Os procedimentos de producdo dos compositos estdo descritos no Capitulo 5, item 5.2.2.
Foram produzidas misturas refor¢adas com 1,0% de fibras de sisal no comprimento de
50 mm. O teor de superplastificante usado foi de 4,0% (Tabela 5.2, Capitulo 5). Foram
utilizados moldes prismaticos de dimens@es internas 25 x 40 x 1,8 cm, e as amostras
foram posteriormente subdivididas em placas de 10 x 40 x 1,8 cm. Foram produzidas 3
amostras para cada mistura. As amostras permaneceram na camara Umida (T=21°C +
1°C, UR=100%) até a idade de 28 dias.

9.2.3 — Comportamento termomecéanico

A matriz e os compositos (reforcados com 1,0% de fibras curtas de sisal com
comprimento de 50 mm) foram submetidos a ensaios de flexdo em quatro pontos
utilizando-se uma maquina de ensaios Shimadzu EM-EHF 300 kN acoplada a um forno.
A Figura 9.1 (a) mostra o forno aberto e o dispositivo com quatro cutelos montado na
maquina de ensaios. A Figura 9.1 (b) ilustra o forno fechado. A Figura 9.1 (c)
corresponde a uma vista lateral do conjunto, mostrando a unidade de controle da

temperatura.
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Figura 9.1 — Configuracdo dos ensaios termomecanicos de flexdo em quatro pontos: (a)
amostra colocada no dispositivo de quatro cutelos, LVDT colocado centro do vao, forno
aberto (b) forno fechado (c) vista lateral do conjunto e vista frontal da unidade de
controle de temperatura.

As amostras foram ensaiadas na idade de 28 dias e nas condi¢des de temperatura de
22°C (referéncia), 40°C, 60°C, 80°C e 100°C. Os ensaios foram realizados com controle
de deslocamento, a uma taxa de velocidade de 0,3 mm/min, utilizando-se uma célula de
carga de 300 kN. O sistema de aquisicdo de dados, continuo, registrou a carga e 0s

deslocamentos no centro do vdo, sendo os deslocamentos obtidos por meio de um
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LVDT. Os ensaios foram conduzidos até o deslocamento de 8 mm. Os pontos de carga
distavam entre si de 10 cm, e 0 véo entre apoios foi de 30 cm. A tensdo equivalente de
flexdo foi calculada de acordo com a Equagédo 9.1:

PL
o =——
bh?

(Equacéo 9.1)
Onde:

o — tensdo equivalente de flexao;

P — carga aplicada;

L — véo entre apoios extremos (300 mm);

b — largura da amostra (100 mm);

h — altura da amostra (18 mm).

As amostras foram aquecidas sem carregamento, utilizando-se uma taxa de 1°C/min.
Apos atingir a temperatura desejada, o0 forno permanecia nessa temperatura durante uma
hora, visando garantir uma distribuicdo homogénea de temperatura na amostra. Em
seguida realizaram-se 0s ensaios de flexdo a quente. Foram ensaiadas trés amostras para

cada condicao de temperatura estudada.
9.2.4 — Avaliacéo estatistica dos dados experimentais

Os resultados experimentais foram avaliados estatisticamente por analise de variancia
(ANOVA), ao nivel probabilistico de 5% (p<0,05). A analise de variancia admite como
hipdtese nula que os valores médios de todos os tratamentos sdo iguais. Caso essa
hipdtese seja rejeitada (feaicutado > frabelado), Utiliza-se o teste de Tukey para comparar a
significancia das médias de cada mistura contendo residuo com a média da mistura de

referéncia (Montgomery, 1997).

9.3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Curvas tipicas tensdo equivalente de flexdo versus deslocamento no centro do vao e 0s
parametros referentes aos ensaios a quente realizados com o material (matriz e

compdsitos reforgados com 1,0% de fibras de sisal com comprimento de 50 mm) séo
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apresentados na Figura 9.2 e na Tabela 9.1, respectivamente. Os valores de temperatura
estudados foram de 22°C (referéncia), 40°C, 60°C, 80°C e 100°C. Foram ensaiadas trés
amostras para cada condicdo de temperatura, na idade de 28 dias.

w
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Figura 9.2 — Curvas tipicas tensdo equivalente de flexdo versus deslocamento no centro
do vao para matrizes e compadsitos reforcados com 1,0% de fibras curtas de sisal com
comprimento de 50 mm e temperaturas de 22°C (referéncia), 40°C, 60°C, 80°C e
100°C.
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Tabela 9.1 — Par@metros obtidos nos ensaios de flexdo realizados com as amostras
submetidas as temperaturas de 22°C (referéncia), 40°C, 60°C, 80°C e 100°C. Valores
entre parénteses correspondem ao desvio padrao.

Prupt Orupt drupt Ac Trupt Ta=4mm | Td=8mm
Amostra (kN) | (MPa) | (mm) | (MPa) | (J) () ()
spoc | 022 | 207 | 041 - 0,05 - -
(0,03) | (0,27) | (0,06) (0,01)
soc | 028 | 216 | 045 - 0,06 - -
N (0,02) | (0,14) | (0,02) (0,01)
= soc | 018 | 164 | 045 - 0,05 - -
g (0,03) | (0,31) | (0,03) (0,01)
soc | 013 | 125 | 029 - 0,02 - -
(0,02) | (0,18) | (0,02) (0,00)
] 021 | 1,98 | 044 - 0,05 - -
100°C 1 904y | (0:38) | (0.07) (0,02)
oo | 025 | 235 | 042 | 100 | 006 | 048 | 085
(0,03) | (0,30) | (0,10) | (0,85) | (0,02) | (0,11) | (0,16)
sc | 024 | 219 [ 045 | 160 | 005 | 039 | 080
= (0,04) | (0,39) | (0,10) | (0,66) | (0,03) | (0,11) | (0,34)
€ | eoc | 025 | 229 | 040 | 18 | 006 | 034 | 084
£ (0,02) | (0,21) | (0,11) | (0,04) | (0,02) | (0,06) | (0,16)
3 socc | 024 | 226 | 038 | 132 | 005 | 039 | 074
(0,04) | (0,41) | (0,03) | (0,06) | (0,01) | (0,20) | (0,18)
oo | 023 | 213 [ 043 | 147 | 005 | 030 | 054
(0,05) | (0,48) | (0,01) | (0,27) | (0,01) | (0,20) | (0,18)

Prpi=carga de ruptura; o, =tenséo de ruptura; dy,,=deslocamento na ruptura; Ac=queda de tensio pos-
pico; Ty=tenacidade para deslocamento de ruptura; Ty-smm=tenacidade para deslocamento de 4 mm;

Tg4-smm=tenacidade para deslocamento de 8 mm

9.3.1 — Matriz

Analisando os parametros apresentados na Tabela 9.1 para a matriz nota-se que quando
a temperatura foi elevada de 22°C para os valores de 40°C, 60°C e 100°C ndo
ocorreram mudancas estatisticamente significativas nos parametros obtidos, em relacdo
a referéncia (temperatura de 22°C). A resisténcia a flexdo variou de 1,64 a 2,16 MPa, o
deslocamento na ruptura variou de 0,41 a 0,45 mm e a tenacidade calculada para o
deslocamento de ruptura foi de 0,05 a 0,06 J.

Para a temperatura de 80°C ocorreu uma reducdo nos parametros obtidos, em relacdo a
referéncia (temperatura de 22°C), porém deve-se levar em consideracdo que o desvio
padrdo dos ensaios é elevado. O aumento de temperatura de 22°C até 100°C ndo

influenciou 0 modo de fratura da matriz, que foi do tipo fragil, com formacdo de uma
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Unica fissura, e tensdo caindo abruptamente para zero imediatamente ap0s a sua
fissuracdo (Figura 9.3 (a) (b) (c) (d) e (e)).

Resumindo pode-se verificar que a matriz apresentou um bom desempenho sob
temperaturas elevadas, mantendo os parametros de resisténcia a flexdo, de capacidade
de deformacdo e de tenacidade (em relacéo a referéncia), assim como o modo de fratura.
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Figura 9.3 — Modo de fratura da matriz apds os ensaios de flexdo em quatro pontos sob
temperaturas de (a) 22°C (referéncia), (b) 40°C, (c) 60°C, (d) 80°C e (e) 100°C.

9.3.2 — Composito
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Analisando as curvas tensdo equivalente de flex&do versus deslocamento no centro do
vdo para 0s compositos nota-se que o comportamento sob todas as temperaturas
estudadas foi de forma geral semelhante, apresentando resisténcia a flexdo na faixa de
2,13 a 2,35 MPa, deslocamento na ruptura na faixa de 0,38 a 0,45 mm e tenacidade
(calculada para o deslocamento de 8 mm) na faixa de 0,54 a 0,95 J.

A elevacdo de temperatura de 22°C até 100°C produziu mudancgas estatisticamente
significativas em relacdo a referéncia (22°C) somente para a tenacidade calculada para o
deslocamento de 8 mm e temperatura de 100°C, que sofreu uma reducgéo de cerca de
43% (0,95 J para 0,54 J). De forma geral ocorreu a manutencdo das propriedades de
resisténcia a flexdo, de capacidade de deformacdo e de capacidade de absorcdo de
energia, evidenciando a ndo degradacdo do compdsito e o bom desempenho mecénico
perante temperaturas elevadas. As fibras de sisal contribuem para o desempenho dos
compositos sob temperaturas elevadas, de acordo com Hernandez et al., 1993.

Na condicdo de referéncia (22°C) os valores de resisténcia a flexdo da matriz (2,07
MPa) e do composito (2,35 MPa) ndo diferiram de forma significativa, significando que
a presenca de fibras ndo proporcionou aumento desse parametro.

O modo de fratura dos compositos submetidos as temperaturas estudadas foi
semelhante, caracterizado por uma ruptura ductil, com formacéo de forma geral de uma
Unica fissura, e uma capacidade adicional de suportar cargas e sofrer deslocamentos

apos a formacdo da primeira fissura (em relacdo ao material ndo reforcado) (Figura 9.4

(@) (b) (c) (d)).
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Figura 9.4 — Modo de fratura dos compdsitos reforgados com 1,0% de fibras curtas de
sisal com comprimento de 50 mm ap0s os ensaios de flexdo em quatro pontos sob
temperaturas de (a) 22°C (referéncia), (b) 40°C, (c) 60°C, (d) 80°C e (e) 100°C.
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9.4 — CONCLUSAO

O Capitulo 9 investigou o comportamento termomecanico da matriz e dos compositos
reforcados com 1,0% de fibras curtas de sisal no comprimento de 50 mm. As misturas
foram submetidas as temperaturas de 22°C (referéncia), 40°C, 60°C, 80°C e 100°C e
ensaiadas a flexdo em quatro pontos.

Com base nos resultados obtidos nos ensaios algumas conclusdes podem ser
estabelecidas:

. Quando a matriz foi exposta a temperaturas superiores a 22°C as propriedades de
resisténcia a flexdo, deslocamento de ruptura e tenacidade (para o deslocamento de
ruptura) de forma geral foram mantidas. A resisténcia a flexdo variou de 1,25 MPa a
2,16 MPa, o deslocamento de ruptura variou de 0,29 a 0,45 mm e a tenacidade
(calculada para o deslocamento de ruptura) variou de 0,02 a 0,06 J;

. Quando os compositos foram expostos a temperaturas superiores a 22°C ocorreu a
manutencdo de todas as propriedades mecanicas, exceto a tenacidade calculada para o
deslocamento de 8 mm na temperatura de 100°C. A resisténcia a flexao variou de 2,13 a
2,29 MPa, o deslocamento de ruptura variou de 0,38 a 0,45 mm e a tenacidade
(calculada para o deslocamento de 8 mm) variou de 0,54 a 0,80 J. Esse fato evidencia
que, de forma geral, os compdsitos demonstraram um bom desempenho mecanico sob
temperaturas elevadas, e isso amplia as possibilidades de uso desses materiais em
aplicacGes em que as condicdes de temperatura sdo mais severas (como por exemplo
nas regibes de clima quente e seco, com grandes amplitudes térmicas diarias e
temperaturas muito elevadas durante o dia);

. A elevacdo de temperatura de 22°C para 100°C ndo produziu mudangas no modo de
fratura da matriz e dos compdsitos, em relacdo as misturas de referéncia. A matriz
apresentou ruptura fragil enquanto os compaositos apresentaram ruptura ductil, e ambas

as misturas romperam de forma geral com formacdo de uma Unica fissura.
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10. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

10.1 - CONCLUSOES

Nesse trabalho compositos solo-cimento autoadensaveis com incorporacao de pozolanas
e fibras curtas de sisal foram desenvolvidos e caracterizados. Os referidos compdsitos,
baseados em matérias primas abundantes na natureza, de baixo custo e de baixo impacto
ambiental (terra crua e fibras de sisal), poderdo ser usados como alternativa mais
sustentavel em relacdo aos materiais industrializados convencionais para aplicacfes que
ndo necessitam de desempenho estrutural elevado (resisténcia a compressao minima de
2,0 MPa).

No desenvolvimento do trabalho foi investigada a influéncia do reforgo fibroso em
varios aspectos relevantes do comportamento dos compositos: (i) mecanico
(compresséo ndo confinada, tracdo direta, flexao em quatro pontos), (ii) fisico (absor¢éo
total e capilar, retracdo por secagem, retracdo restringida), (iii) durabilidade
(envelhecimento natural e envelhecimento acelerado), (iv) interface fibra-matriz e (v)
termomecanico (temperaturas de 22°C a 100°C). Todos esses aspectos permitiram um
entendimento mais abrangente das potencialidades e limitacbes do material pretendido,

constituindo subsidios importantes para a sua aplicacdo da forma mais adequada.

Os materiais selecionados foram: solo, cimento, cinza volante, metacaulinita e
superplastificante. A opc¢do pela incorporacdo de pozolanas teve como objetivo
consumir o hidréxido de calcio gerado nas reacdes de hidratacdo do cimento, e que
provoca a degradacdo das fibras de sisal.

O solo escolhido, conhecido como saibro, classificado como “SC” — areia argilosa
(Sistema Unificado), apresentou caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas
compativeis com a estabilizacdo com cimento. Sua composicdo granulométrica
apresentou 35% de finos e 65% de material granular. O principal argilomineral é a

caulinita, que ndo apresenta expansibilidade.

Apos a selecdo e a caracterizagdo dos materiais foi realizada a dosagem da matriz,
utilizando-se um método cientifico baseado no Modelo de Empacotamento

Compressivel (MEC) e implementado através do programa BétonlabPro3. O método
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demonstrou ser uma ferramenta eficaz e versatil, permitindo a otimizacdo da mistura
granular de forma a alcancar propriedades pré-estabelecidas no estado fresco e no
estado endurecido. O método forneceu para a mistura dosada um valor de compacidade
igual a 0,663 e um valor de resisténcia a compresséo (28 dias) de 3,4 MPa. Ressalta-se
que a resisténcia a compressao obtida experimentalmente foi de 3,33 MPa, valor

praticamente coincidente com o previsto pela dosagem.

Os resultados de dosagem conduziram a uma mistura com 1.338 kg de solo, 192 kg de
cimento, 19 kg de cinza volante, 19 kg de metacaulinita, 15,49 kg de dispersante e
461,35 kg de &gua. A relacdo agua/material cimenticio foi igual a 2,0. A relacdo
agua/solo foi igual a 34,47%, valor préximo ao limite de liquidez do solo. O teor de
cimento foi igual a 14,35% (em relacdo a massa de solo seco). A elevada relacdo
agua/materiais cimenticios estd relacionada a consisténcia mais fluida e a maior
quantidade de finos nas misturas (cerca de 700 kg/m°®), em especial os finos argilosos
(cerca de 120 kg/m®).

A matriz apresentou elevada trabalhabilidade e estabilidade em relagdo a segregacéo e a
exsudacao, com valores de espalhnamento da ordem de 600 mm e abatimento da ordem
250 mm. A resisténcia da matriz aos 28 dias sob condi¢cdes de compressdo uniaxial foi
de 3,33 MPa e sob tracdo direta foi de 0,64 MPa. Foi observado um elevado ganho de
resisténcia ao longo do tempo (até 126%), com os valores de resisténcia variando de
3,33 MPa (28 dias) para 7,52 MPa (240 dias), sendo esse ganho promovido pelas

reacdes pozolanicas.

Os compdsitos apresentaram resisténcia a compressdo na faixa de 2,8 a 3,3 MPa,
resisténcia a tracdo na faixa de 0,6 a 1,0 MPa e resisténcia a flexdo na faixa de 1,3 a 1,8
MPa. A incorporacdo de fibras produziu aumentos expressivos da resisténcia a tracao
(comprimento de 20 mm), da resisténcia residual e da tenacidade, e mudanca no modo

de fratura do material, de fragil para ductil.

A capacidade de absorcdo de agua e o indice de vazios, determinados na idade de 28
dias, foram influenciados pela inser¢do de fibras, aumentando em relagdo as misturas
ndo fibrosas. A absor¢cdo aumentou de 13,5% (22% para 25%) e o indice de vazios

aumentou de 8,5% (35% para 38%). Esse comportamento estid associado a natureza
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higroscdpica e hidrofilica das fibras de sisal. As fibras criam caminhos (na escala

microestrutural) que facilitam o movimento da agua no interior da matriz.

A absorcdo capilar da matriz e dos compésitos (reforcados com 0,5; 1,0 e 1,5% de fibras
de sisal com 20 mm de comprimento, reforcados com 0,5 e 1,0% de fibras de sisal com
50 mmm de comprimento) foi de 3,7 g/cm? ao final dos 130 dias de monitoramento. A
absorcdo foi mais expressiva nos primeiros quatro dias, e a partir dai variou pouco.

O refor¢o fibroso influenciou a cinética de absorcéo, produzindo uma tendéncia de
aumento da absortividade no estagio 1 (de até 74%) e uma tendéncia de reducdo do
ponto de transicdo (de até 30%), em relacdo as misturas ndo fibrosas. A absortividade

no estagio 1 variou de 0,6939 a 1,2056 g.cm?.h™/2

e a absortividade no estagio 2 variou
de 0,0028 a 0,0054 g.cm™.h™, para todas as misturas.

A absorcdo capilar das misturas foi influenciada pela porosidade total (conforme os
resultados dos ensaios de absorcdo de agua por imersdo) e pela predominancia de
grandes capilares (& > 50 nm) na estrutura de poros da matriz (conforme os resultados
dos ensaios de porosimetria por intrusdo de mercurio). A incorporacdo de fibras
produziu aumento na absortividade no estagio 1 em funcdo do aumento da porosidade

total induzido pela natureza higroscépica das fibras.

A matriz apresentou retracdo por secagem ao fim de 130 dias de -8.285 e e perda de
massa de -16%. Esse valor estd diretamente relacionado ao elevado teor de finos da
mistura (700 kg/m®, com finos argilosos representando 17% desse teor), a elevada
relacdo agua/materiais cimenticios (igual a 2,0), ao tamanho reduzido do agregado
(9 < 4,75 mm) e a auséncia de compactacdo na etapa de moldagem.

A insercdo de fibras (teores de 0,5; 1,0 e 1,5%, comprimentos de 20 e 50 mm) reduziu a
retracdo de até 31% (mistura com 1,5% de fibras com 20 mm de comprimento, ao final
de 130 dias de monitoramento), em relacdo as misturas ndo reforcadas. O reforgo
fibroso contribuiu também para a reducdo da taxa e do tempo de estabilizacdo da
retracdo. As fibras com 20 mm de comprimento foram mais efetivas na reducdo da
retracdo, em relacdo as fibras com 50 mm.

A influéncia das fibras no comportamento de retracdo esta provavelmente associada a
dois mecanismos: (i) a rigidez da fibra é cerca de 5 vezes superior a da matriz, e ela
funcionou como uma restricdo “rigida” se opondo as deformagdes e minimizando a

retracdo, (ii) a natureza higroscopica das fibras induziu uma redistribuicdo da umidade
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interna dos sistemas, contribuindo para o aumento da retracdo. Os efeitos (i) e (ii) sdo
opostos, tendo ocorrido o predominio do primeiro.

A retragéo de todas as misturas ao fim de 130 dias variou de -5.700 pe a -8.285 pe, € as
perdas de massa variaram de 16% a 17%. A variacdo da perda de massa ao longo do
tempo de cada mistura foi compativel com a sua variacdo de retracdo ao longo do tempo
(quanto maior a retracdo demonstrada pela mistura maior a sua respectiva perda de
massa). As taxas de retracdo foram acentuadas nos primeiros 50 dias, e depois variaram

pouco.

O comportamento da matriz e dos compdsitos (reforcados com 1,5% de fibras no
comprimento de 20 mm) sob condigdes de retracdo restringida evidenciou a
contribuicdo das fibras no sentido de aumentar a idade de fissuracdo (de até cerca de
65%) e reduzir a abertura das fissuras (de até 56,5%). Esse comportamento esta
relacionado com o aumento da resisténcia a tracdo do material e a diminuicdo da
retracdo (magnitude, taxa, tempo para estabilizagdo) promovidos pela fibra. O efeito de

“ponte” exercido pelas fibras também contribuiu para a redugao da abertura das fissuras.

Os compdsitos (reforcados com 1,0% de fibras de sisal no comprimento de 50 mm)
demonstraram retencdo de suas propriedades mecanicas (resisténcia e tenacidade) ao
final de 8 meses de envelhecimento natural, evidenciando a ndo degradacdo do reforco
fibroso para o periodo de exposicdo estudado.

A resisténcia dos compositos envelhecidos aumentou com o aumento do periodo de
envelhecimento (4 para 8 meses), sendo esse comportamento governado pela matriz,
que apresentou a mesma tendéncia. O aumento de resisténcia da matriz envelhecida
pode estar relacionado a condicdes mais favoraveis (termoativacao) para a hidratacdo do
cimento e para as reacdes pozolanicas.

Ao final de 8 meses de envelhecimento natural, a resisténcia dos compositos foi de 1,8

MPa e a tenacidade foi de 0,8 J (calculada para o deslocamento de 10 mm).

Os compdsitos (reforcados com 1,0% de fibras de sisal no comprimento de 50 mm)
mantiveram as suas propriedades de resisténcia e tenacidade ao final de 25 ciclos de
envelhecimento acelerado, evidenciando a ndo degradacdo do refor¢o fibroso para o

nimero de ciclos estudado.

235



Os compositos envelhecidos apresentaram aumento da resisténcia a flexdo com o
aumento do nimero de ciclos, e essa tendéncia também foi demonstrada pela matriz. O
aumento de resisténcia da matriz envelhecida pode estar relacionado a densificacdo da
matriz, por condi¢des mais favoraveis para as reacdes de hidratacdo do cimento e para
as reacdes pozolanicas (termoativagéo).

Ao final de 25 ciclos de envelhecimento acelerado o0s compositos apresentaram
resisténcia a flexdo de 2,3 MPa e tenacidade de 0,8 J (calculada para o deslocamento de
10 mm).

Comparando a severidade dos processos de envelhecimento (natural e acelerado)
conclui-se que para a matriz os processos foram equivalentes e para 0s compdsitos o

envelhecimento natural foi mais agressivo, resultando em menor resisténcia a flexao.

Ensaios de porosimetria por intrusdo de mercurio mostraram que a estrutura de poros da
matriz € constituida predominantemente por capilares grandes (0,05 < @ < 10 um), que
representam cerca de 80% do volume de poros total, e a porosidade média foi da ordem
de 37% (28 dias).

A distribuicdo dos poros (predominancia dos grandes capilares (@ > 50 nm))
influenciou negativamente a resisténcia a compressdo do material (conforme os
resultados dos ensaios de compressdo ndo confinada) e aumentou a sua permeabilidade

(conforme os resultados dos ensaios de absorc¢éo total e capilar).

O padrdo geral de comportamento de arrancamento para 0S comprimentos de
embebimento de 10, 20 e 30 mm e idade de cura de 14 dias foi caracterizado por um
trecho inicial com rapido crescimento da carga (em relacdo aos deslizamentos) até um
valor maximo, seguido de tendéncia de manutencdo do nivel de carregamento ou queda
de pequena magnitude. O ponto de desvio de linearidade no ramo linear-elastico nem
sempre ficou bem evidenciado. Os sistemas estudados romperam por arrancamento de
fibra.

Em relacdo a influéncia do comprimento de embebimento, observou-se que o
incremento de 10 para 20 mm produziu aumentos expressivos nas cargas adesional,
friccional e de decoeséo (na faixa de 80 a 130%), entretanto o incremento de 20 para 30

mm ndo produziu mudancas estatisticamente significativas nos pardmetros interfaciais.
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Os sistemas com comprimento de embebimento de 10, 20 e 30 mm e idade de cura de
14 dias apresentaram carga maxima de arrancamento na faixa de 0,59 a 1,13 N, tenséo
cisalhante adesional na faixa de 0,07 a 0,10 MPa e tensdo cisalhante friccional na faixa
de 0,06 a 0,08 MPa.

A evolugdo do tempo de cura de 7 para 28 dias (7, 14 e 28 dias) mantendo-se o
comprimento de embebimento de 30 mm resultou em comportamentos similares para
todas as idades ensaiadas. De forma geral ocorreu a manutencdo dos parametros da
interface (variagdo estatisticamente ndo significativa).

Para 7 dias de cura a carga maxima de arrancamento foi de 1,23 N e as tensGes
cisalhantes adesional e friccional foram de 0,07 MPa e 0,06 MPa, respectivamente.

Adotando-se como referéncia amostras com comprimento de embebimento de 30 mm e
apos 14 dias de cura umida, quando as amostras foram ensaiadas na condicdo seca
ocorreram aumentos expressivos de todos os parametros interfaciais, exceto a tensao
cisalhante friccional: (i) cargas adesional, friccional e de decoesdo (cerca de 70 a 90%),
(ii) deslizamentos adesional e friccional (cerca de 120%) e (iii) tensdo cisalhante
adesional (cerca de 43%).

Para a condicdo seca a carga maxima de arrancamento foi de 2,18 N e as tensdes

cisalhantes adesional e friccional foram de 0,10 MPa e 0,08 MPa, respectivamente.

Adotando-se como referéncia amostras com comprimento de embebimento de 30 mm e
apos 14 dias de cura umida, quando as amostras foram ensaiadas na condicdo saturada
ocorreram reducBes expressivas de todos os parametros da interface (cerca de 57 a
67%), exceto os deslizamentos (adesional e friccional). Esse comportamento foi
esperado, uma vez que a agua exerce um efeito negativo na interface, funcionando
como lubrificante e enfraquecendo a aderéncia interfacial, e um efeito negativo na
matriz, reduzindo as forcas de coesdo e succao.

Para a condicdo saturada a carga maxima de arrancamento foi de 0,49 N e as tensdes

cisalhantes adesional e friccional foram de 0,03 e 0,02 MPa, respectivamente.

De forma geral a matriz e 0s compdsitos mantiveram suas propriedades mecanicas nos

ensaios de flexdo em quatro pontos realizados a quente nas temperaturas de 40°C, 60°C,
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80°C e 100°C, em relacdo as amostras de referéncia (ensaiadas a quente na temperatura
de 22°C).

Concluindo pode-se dizer que apds o amplo programa de investigacdo experimental
realizado foi possivel obter um material de baixo impacto ambiental, baseado em fibras
naturais e em terra crua, que pode ser usado como alternativa em relacdo aos materiais
convencionais, para aplicacdes em alvenarias monoliticas ndo estruturais. A
incorporagdo de fibras contribuiu efetivamente para a estabilidade dimensional, a
estabilidade térmica, 0 aumento da resisténcia a tracdo e a fissuracdo e a melhoria das
propriedades no estagio poOs-fissuracdo (resisténcia residual, tenacidade, ductilidade,
modo de fratura).

Com base nos estudos desenvolvidos recomenda-se o composito refor¢cado com 1,0% de
fibras de sisal de 50 mm de comprimento, por apresentar comportamento reoldgico
compativel com a condicdo autoadensavel e o desempenho otimizado em relagdo as

caracteristicas mecanicas e de durabilidade.

10.2 - SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

. Com o0 objetivo de melhorar o desempenho das misturas estudadas (fibrosas e nédo
fibrosas) em relacdo a absorcdo de agua sugere-se a estabilizacdo com cimento
associada a adicdo de polimeros naturais ou sintéticos. A acdo sinérgica desses dois
aditivos quimicos podera promover uma melhoria das propriedades fisicas que néo
foram otimizadas com a incorporacdo de fibras (absorcdo de dgua por imersao, absor¢édo

capilar, indice de vazios);

. As misturas solo-cimento no estado fresco podem ser descritas como fluidos de
Bingham, e nesse caso sdo necessarios dois parametros para a caracterizacdo do
comportamento reoldgico (tensdo de escoamento e viscosidade plastica). Sugere-se a

realizacdo de ensaios com o rebmetro para a investigacdo do comportamento reoldgico;

. Estudar o consumo do hidréxido de calcio com a idade através de analises de

termogravimetria e analises de termogravimetria derivada. O referido estudo torna-se
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importante em funcdo da possibilidade de degradacdo das fibras vegetais frente a esse

agente quimico;

. Realizar ensaios de expansdo e ensaios de permeabilidade (matriz e compositos)

visando complementar a caracterizacdo do comportamento fisico das misturas;

. Investigar o comportamento térmico das misturas (matriz e compdsitos) através de

ensaios de calor especifico e difusividade térmica, e através da determinacdo analitica
da condutividade térmica;

Realizar ensaios de absor¢do de agua por imersdo apOs 0S ensaios Mecanicos
realizados com as amostras envelhecidas (sob condigdes naturais e aceleradas), a fim de
obter informacdes sobre a influéncia dos processos de envelhecimento na absorgéo total,

no indice de vazios e na massa especifica;

. Tratar as fibras de sisal usando impregnacdo com polimeros, e estudar a influéncia do

tratamento no comportamento da interface e nos comportamentos mecéanico e de
durabilidade;

. Obter o desempenho da matriz e dos compdsitos para periodos de exposicdo ao

intemperismo natural superiores a 8 meses e para um numero de ciclos de
envelhecimento acelerado superior a 25, de forma a complementar os estudos de

durabilidade feitos nessa pesquisa;
. Estudar o comportamento da interface para comprimentos de embebimento superiores

a 30 mm, de forma a complementar a campanha de ensaios realizada e identificar o

comprimento critico para os sistemas fibra-matriz adotados nessa pesquisa.
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