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Resumo 

Silva, Flávio de Andrade; Ghavami, Khosrow; d’Almeida, José Roberto Moraes. 
Tenacidade de materiais compósitos não convencionais. Rio de Janeiro, 2004. 
234 p. Dissertação de Mestrado - Departamento de Engenharia Civil, Pontifícia 
Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

O objetivo deste trabalho foi  avaliar as propriedades mecânicas, físicas e 

microestruturais de materiais compósitos cimentícios reforçados por fibras 

naturais e de laminados de bambu. O trabalho experimental foi direcionado para 

a determinação da tenacidade. Para se determinar a tenacidade foram utilizados 

três tipos de ensaios: impacto Charpy, impacto balístico e  flexão em 3 pontos. 

Após os ensaios, a superfície de fratura dos corpos-de-prova foi  analisada por 

microscopia eletrônica de varredura (MEV). Esta análise microestrutural serviu 

para determinar os modos de fratura e validar as hipóteses feitas nos modelos 

matemáticos utilizados. Foram usados modelos adaptados da literatura para a 

determinação da tenacidade e os valores teóricos obtidos foram confrontados 

com os experimentais. Determinou-se também através de modelos encontrados 

na literatura a tensão interfacial de todas as fibras utilizadas nesta pesquisa. Os  

modelos empregados para calcular a tenacidade e  a tensão de adesão interfacial, 

se mostraram eficientes e válidos. Em segundo plano, porém não menos 

importante, ficou a determinação das propriedades térmicas dos materiais 

utilizados. Foram efetuados ensaios de condutividade térmica do compósito e 

ensaios termogravimétricos das fibras vegetais e do bambu. 

Os compósitos cimentícios foram reforçados por diferentes fibras naturais: polpa 

refinada de bambu (CPB), polpa de sisal (CPS), polpa de eucalipto (CPE), fibras 

curtas de sisal (CPFS) e  wollastonita (CPW). As proporções das polpas de 

bambu, sisal e eucalipto utilizadas como reforço nas matrizes cimentícias foram  

de 8% e 14% em relação à massa do cimento, a da fibra curta de sisal (25 mm) 

foi de 3 % em relação ao volume e a da wollastonita foi de 11,5 % em relação à 

massa. Compóstios híbridos feitos com wollastonita e polpa de bambu (CPBW) 

foram  também produzidos apenas variando a proporção da polpa de bambu em 

8% e 14% e mantendo fixa a da wollastonita em 11,5 %. Como uma tentativa de 

se melhorar a resistência ao impacto, laminados CPB/AL foram também 
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fabricados colando duas chapas de alumínio (liga 5052 H34) de espessura 0,8 

mm  em ambas às faces dos compósitos reforçados por fibra de bambu, formando 

assim compósitos sanduíche (CPBA).  

O bambu Moso (Phyllostachys heterocycla pubescens) com 5 anos de idade foi 

usado para fabricação dos laminados de bambu, sendo tratado com água fervida 

para a prevenção de ataques biológicos. Técnicas para a extração do laminado a 

partir de seu formato natural foram estudadas estabelecendo suas vantagens e 

desvantagens. Para o ensaio de impacto foram utilizados corpos-de-prova  com 

dimensão nominal de 120 mm x 15 mm x 6 mm perfazendo um total de 18 

corpos-de-prova. Para o de flexão foram realizados ensaios com uma lâmina 

simples de bambu (BL) e bambu laminado colado (BLC) com 3 camadas de 

lâminas dispostas ortogonalmente. Os resultados dos testes de impacto Charpy e 

flexão em 3 pontos comprovaram a boa tenacidade do bambu laminado quando 

submetido a cargas de impacto (42,54 kJ/m2) e a cargas estáticas (19,77 kJ/m2 

para o laminado e 17,63 kJ/m2 para o laminado colado). Compósitos sanduíche 

constituídos de alumínio e laminados de bambu foram também fabricados. Estes 

foram analisados através de ensaios de impacto balísticos seguindo as 

recomendações da norma NIJ 0101.04. Observações no microscópico eletrônico 

de varredura  foram realizadas para se  analisar os mecanismos de falha dos 

laminados. 
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Bambu, Fibras naturais, Impacto Charpy, Impacto balístico, Laminados, 

Materiais compósitos, Matriz cimentícia, Propriedades térmicas, Tenacidade. 
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Abstract 

Silva, Flávio de Andrade;  Khosrow, Ghavami; d’Almeida, José Roberto Moraes 

(Advisors). Toughness of non conventional composite materials.  Rio de 

Janeiro, 2004. 234 p. M.Sc. Thesis – Civil Engineering Department, Pontifícia 

Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

The main objective of this work was to evaluate the mechanical, physical and 

microestructure properties of cementitious composite materials and bamboo 

laminates. The experimental program was focused on the determination of 

toughness. Three diferent types of tests were performed in order to establish it: 

Charpy impact, ballistic impact and three point bending test. After the tests, the 

fractured surface of the failed test specimens was observed using a Scanning 

Electron Microscope (SEM) to establish the failure mode. Mathematical models 

adapted from the available literature were used to determine the toughness from 

which the values were confronted to the ones obtained experimentally. It was 

also determined by mathematical models the interfacial bond stress of all fibers 

used in this research. The two models, used in the toughness and interfacial bond 

stress calculation, showed to be efficient, providing valid results. In second plan, 

but not less important, was the determination of the materials’ thermal 

properties. Thermal conductivity tests of the composites and thermogravimetry 

of the fibers and bamboo were performed. 

The cementitious composites were reinforced by different natural fibers: refined 

bamboo pulp (CPB), sisal pulp (CPS), eucalyptus pulp (CPE), short sisal fibers 

(CPFS) and wollastonite. The mass fraction of bamboo, sisal and eucalyptus 

pulp studied were 8% and 14%. For the wollastonite fiber the mass fraction 

studied was 11.5 % and for the short sisal fiber a 3% volume fraction was 

studied. Hybrid composites made with wollastonite and bamboo pulp (CPBW) 

were also produced varying the bamboo fraction mass to 8% and 14% but 

keeping constant to 11.5% the wollastonite mass fraction. The slurry de-watering 

process was used in the production of all composites described before. To reduce 

the adverse effects of weathering on the cellulose fibers and to improve the 
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impact load and flexural resistance of the composite, aluminum thin sheets were 

used to produce a sandwich composite lamina with the CPB, which was 

denominated as CPBA. Compound Adhesive gel from Otto Baumgart which is a 

type of epoxy was used to fix the aluminum sheets on the CPB. The use of 

aluminum has proved to give  much higher impact resistance results when 

compared to the CPB ones.  

The 5 years old Moso bamboo (Phyllostachys heterocycla pubescens), which 

was previously treated in boiled water to eliminate biological agents, was used to 

produce the bamboo laminates. Techniques were developed to extract bamboo 

laminates from its natural form, establishing its advantages and disadvantages. 

For the Charpy impact test, a total of 18 specimens with nominal dimensions of 

120 mm x 15 mm x 6 mm were tested. Laminated (BL) and 3 layer cross ply 

laminated bamboo (BLC) were tested in bending. A total of 9 specimens were 

tested per bamboo configuration. The BL specimens had nominal dimensions of 

120 mm x 30 mm x 6 mm and the BLC were 120 mm x 30 mm x 17 mm. The 

results demonstrated the good toughness of bamboo laminates when subject to 

dynamic  (42.54 kJ/m2) and to static load (19.77 kJ/m2 for the laminate and 

17.63 kJ/m2 for the cross ply laminate). Aluminum thin sheets were again used 

to make sandwich composites, but now using the bamboo laminate (BLCA). The 

BLCA was tested using the ballistic impact test following the standard NIJ 

0101.04. Analysis on the Scanning Electron Microscope (SEM) were performed 

in order to establish the laminate’s failure mechanisms. 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords 
Ballistic impact, Bamboo, Charpy impact, Composite materials, Cementitious 

matrix, Natural fibers, Laminates, Thermal properties, Toughness. 
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