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Resumo

Querido, Victor Antunes; d’Almeida, José Roberto Moraes; Silva, Flavio de
Andrade. Estudo da Insercéo de Fibra de Bucha Vegetal como Reforco
Estrutural em Matrizes Cimenticias. Rio de Janeiro, 2018. 103p.
Dissertacdo de Mestrado — Departamento de Engenharia Quimica e de
Materiais. Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

O objetivo do presente estudo consistiu na obtencdo, caracterizacdo
mecanica e quimica das fibras de bucha vegetal (Luffa cylindrica) utilizadas, e o
emprego das mesmas como possivel reforco de compdsitos cimenticios.
Inicialmente, as fibras de bucha foram encaminhadas a prensa mecanica para
perder o seu formato cilindrico, propiciando uma moldagem mais facilitada, dos
posteriores compdsitos. A partir dai, foram submetidas a ensaio de tracdo direta,
dividindo-se entre filamento e tecido, difracdo de raios-x (DRX), espectroscopia
de infravermelho (IV), microscopia eletrdnica de varredura (MEV) e analise em
microscopio digital, com posterior anélise em software digital. A matriz foi
dosada, respeitando uma substituicdo parcial de 50% de cimento, por materiais
pozolanicos, como 40% de metacaulinita e 10% de cinza volante, com o objetivo
de diminuir a quantidade de Hidroxido de Calcio (HC), produto oriundo da
hidratacdo do cimento. Também foi utilizado superplasticante na confeccdo da
pasta, para melhorar a fluidez e assegurar que toda a area do molde fosse
preenchida, além de prover o encharcamento uniforme da fibra. A caracterizacdo
qguimica matriz se deu através do ensaio de termogravimetria (TGA), o qual foi
capaz de corroborar a baixa presenca de HC, propiciando a incorporacéo de fibras
vegetais nessa matriz. As propriedades mecénicas foram avaliadas a partir de
ensaio de flow tabe, de resisténcia a compressdo e a flexdo. O composto com a
matriz supracitada foi confeccionado com as fibras de bucha vegetal nas dire¢oes
do carregamento e posteriormente encaminhados ao ensaio de flexdo de trés
pontos. Para agregar valor a discussdo, foi fabricado um compdsito sanduiche
com a fibra de sisal (Agave sisalana) em conjunto com a fibra de bucha. Os

compdsitos cimenticios reforcados por fibra de bucha, e 0 compésito sanduiche
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apresentaram valores de resisténcia 33% maiores, em relacdo aos corpos de prova

moldados apenas com a matriz (sem reforco).

Palavras-chave

Fibras de bucha vegetal; compoésitos cimenticios; materiais pozolanicos;

caracterizacdo quimica; propriedades mecanicas
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Abstract

Querido, Victor Antunes; d’Almeida, José Roberto Moraes (Advisor); Silva,
Flavio de Andrade (co-Advisor). Study of the Insertion of Spounge
Gourd as Structural Reinforcement in Cement Matrices. Rio de Janeiro,
2018. 103p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de Engenharia
Quimica e de Materiais. Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

The objective of this study was to obtain, mechanical and chemical fibre
characterization of Loofah (Luffa cylindrica) used, and the use of same as possible
reinforcement of cementitious composites. Initially, Loofah fibres were forwarded
to the mechanical press for losing your cylindrical format, providing a more
facilitated, molding of composite posterior. From there, were subjected to direct
tensile test, dividing her time between filament and fabric, x-ray diffraction
(XRD), infrared spectroscopy (IV), scanning electron microscopy (SEM) and
microscope analysis Digital, with further analysis in digital software. The array
was dosed, respecting a partial substitution of 50% cement, Pozzolanic materials,
such as 40% metacaulinite and 10% fly ash, with the goal of reducing the amount
of calcium hydroxide (CH), native of cement hydration product. Superplasticizer
was also used in the making of the folder, to improve the fluidity and ensure that
the entire area of the mold were filled equally, in addition to providing the
drenching fiber uniform. Chemical characterization through array of
Thermogravimetry (TGA), which was able to corroborate the low presence of CH,
resulting in the incorporation of vegetable fibers in this array. The mechanical
properties were evaluated from flow tabe test, compression and flexural strenght.
The compound with the above-mentioned matrix was made with Loofah fibres in
the directions of loading and subsequently forwarded to the three-point flexural
test. To add value to the discussion, made a sandwich composite with sisal fiber
(Agave sisalana) in conjunction with the Loofah fiber. The cementitious
composites reinforced by loofah fiber, and sandwich composite presented values
of maximum 33% larger in relation to specimens only molded array (no
reinforcement), although it is not an improvement as significant as found in other

synthetic or natural fibers, already studied and some in use by industry.
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1

Introducao

Estudos intensivos tém sido desenvolvidos com o objetivo de encontrar uma
fibra que possa substituir eficientemente a fibra de asbesto. Essa fibra, utilizada na
producdo do cimento amianto, ainda € utilizada em paises em desenvolvimento,
pelo seu baixo custo e boas caracteristicas mecénicas, mas traz sérios maleficios a
salide humana e animal (ABREA, 2016).

Em razdo de ser nocivo a satide humana, muitas restricdes tém sido feitas ao
emprego do amianto e buscam-se, em todo o mundo, produtos gque possam
substituir com eficacia os seus usos, no &mbito econdmico, técnico e ambiental. A
lista de provaveis substitutos é grande e alguns destes produtos atendem
plenamente as especificagfes supracitadas, enquanto outros estdo sendo
desenvolvidos e avaliados em seus riscos (Gibbs, 1994; INSERM, 1998; Foa &
Basilico, 1999).

Ultimamente as fibras vegetais tém despertado bastante interesse, no que diz
respeito ao reforco de matrizes cimenticias, principalmente em paises em
desenvolvimento. Isso ocorre devido a facilidade de obtencdo, ja que essas fibras
sdo amplamente disponiveis. Além disso, sdo fibras de baixo custo, que permitem
economia de energia no seu processamento, além de atenderem a questdo
ambiental, por serem materiais biodegradaveis. Segundo Swamy (1990), o
emprego dessas fibras, na fabricacdo de placas, telhas de cobertura ou materiais
pré-fabricados, dentre outros, apresenta uma significativa contribuicdo para a
melhoria da infraestrutura dos paises em desenvolvimento.

Pioneiros nas pesquisas sobre materiais cimenticios reforgados com
produtos vegetais, nesse caso a polpa de celulose, o Fibre Composites Group do
Forestry and Forest Products (FFP) e a Commonwealth Scientific and Industrial
Reserach Organization (CSIRO), localizados na Australia, contribuiram para
fazer desse o primeiro pais a produzir fibro-cimentos totalmente livres de amianto,
que € responsavel por graves problemas de salde dos trabalhadores da industria
da construcdo, como cancer e fibrose pulmonar (Rongxi, 1995 e Savastano Jr.,
2000)
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De acordo com Savastano Jr. (2009), o avango na utilizacdo de fibras
vegetais vem precedida de estudos fundamentais para analisar o tipo de falha que
pode vir a ocorrer no compasito, as interacdes microestruturais e a interface, ou
seja, a zona de transicao entre a matriz e a fibra. Para que possa haver melhora na
resisténcia, no comportamento tensdo x deformacéo, na resisténcia a fadiga e na
diminuicdo da permeabilidade, é necessario que a relagdo seja 6tima entre as fases
continua e dispersa.

Elsaid et al. (2011) e Kwan et al. (2014) documentaram o incremento de
resisténcia a flexdo e a tracdo em concreto reforcado com fibras (CRF), além de
melhor desempenho quanto aos esforcos cisalhantes, capacidade de absorcéo de
energia e ductilidade, gracas as caracteristicas da interface fibra/matriz. Nesta
situacdo, as fibras funcionam como um retardador do inicio e propagacdo de
fissuras, agindo como ponte de transferéncia de tensdes ap6s o surgimento da
primeira fissura e, assim, evitando rupturas bruscas, do tipo fragil (Bentur e
Mindess, 2007).

A necessidade de se pesquisar e estudar materiais até entdo ndo usuais, que
possam atuar como reforgo estrutural de compdsitos, guiou o objetivo do presente
trabalho. A fibra de bucha vegetal (Luffa cylindrica) foi escolhida para o
desenvolvimento e caracterizacdo do composito para avaliar se sua utilizacdo
futura no campo da construcdo civil pode atender aos requisitos técnico-
financeiros.

A escolha da bucha vegetal também foi feita pela pouca ocorréncia de
estudos baseados na utilizacdo dessa fibra em compdsitos cimenticios. Na maioria
das vezes os trabalhos empregando bucha vegetal estdo relacionados a compositos
poliméricos, como os trabalhos de Satyanarayana et al. (2007), Tanobe et al.
(2005), d’Almeida et al. (2005), entre outros.

O objetivo principal consistiu no desenvolvimento e caracterizagdo de um
compdsito cimenticio reforcado por fibras alinhadas de bucha vegetal, no qual a
matriz foi modificada para que as fibras ndo fossem atacadas quimicamente pelo
hidroxido de calcio (Ca(OH),). Para isso, foram incorporados a matriz materiais
pozoléanicos (metacaulinita e cinza volante), os quais em propor¢des adequadas
previnem a degradacgdo das fibras e, ainda, ndo alteram as propriedades mecanicas
do material final. Para o desenvolvimento do compdsito foram analisadas as

propriedades da fibra por meio de ensaios de Difracdo de Raios-X
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(DRX), Espectroscopia de Infravermelho (IVV) e Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV), além de ser levantado o comportamento mecéanico do
composito e da fibra. Para as fibras foram realizados ensaios de tracdo direta e 0s
compositos foram submetidos a ensaio de flexao e de tracao direta.

Identificar o compdsito final como econémica e tecnicamente vidvel para
que possa ser utilizado na indudstria da construgdo civil foi a principal motivacéo
do estudo. A maneira facil de se encontrar a bucha vegetal e a auséncia de grande
competicdo promovida por outras industrias em relacdo ao emprego desse
material confere boa disponibilidade para a aplica¢do da fibra em matrizes como a
do presente trabalho.

O presente trabalho estd organizado, no capitulo 1, sdo apresentados a
introducdo sobre o assunto que serd abordado no trabalho, assim como o0s
objetivos e a motivacgdo que impulsionou a concepgdo do mesmo.

No capitulo 2, a revisdo bibliogréafica apresenta conceitos basicos de fibras
vegetais longas e como elas foram e continuam sendo usadas como reforco em
matriz cimenticia, bem como apresenta-se 0 comportamento mecanico dos
compositos cimenticios reforgados por fibras vegetais.

No capitulo 3 sdo apresentados os métodos usados para as caracterizacdes
da fibra e da matriz e, ainda, a metodologia de fabricacdo dos compoésitos. E
apresentado também como a matriz cimenticia foi modificada para que houvesse
uma reducdo no teor de hidroxido de calcio, e, consequentemente, a fibra
apresente uma maior durabilidade.

No capitulo 4 sdo apresentados e discutidos os resultados experimentais.
Finalmente, no capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes, baseadas nos resultados
obtidos dos ensaios mecanicos e das caracterizacGes das fibras, da matriz e dos

compositos cimenticios.
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Revisdo bibliografica

2.1.

Fibras Naturais

As fibras naturais podem ser divididas em vegetais, animais ou minerais.
Enquanto as fibras vegetais apresentam cadeias celulésicas (recebendo a alcunha
de fibras lignoceluldsicas), as animais apresentam cadeias proteicas e as minerais,
grandes redes cristalinas (Pereira, 2012).

As fibras vegetais sdo constituidas essencialmente por celulose, com
quantidades significativas de hemicelulose, lignina, aclcares livres, pectina,
amidos, proteinas, compostos organicos e sais minerais inorganicos. O teor de
celulose é o principal influenciador das propriedades mecanicas das fibras
vegetais e varia, em funcdo da espécie e da idade da planta (Bledzki e Gassan,
1999; Ashby, 2011). Fibras da mesma espécie podem apresentar composicdes
quimicas distintas, em funcdo de onde sdo cultivas, por exemplo. Como
apresentado por Kozlowski (2012) e por Le Guen et al. (2015) as propriedades
quimicas e fisicas das fibras sdo relacionadas ao seu papel biolégico na planta. Ou
seja, as fibras extraidas do caule possuem valores de resisténcia a tracdo e rigidez
altos, em funcéo da alta porcentagem de celulose presente.

Conforme Silva et al. (2008), as matrizes de cimento quando reforcadas
com fibras tém as suas resisténcias a tracdo, flexdo e ao impacto aumentadas,
contribuindo, assim, para uma maior absorcdo de energia até a fratura,
denominada tenacidade.

Ultimamente varias pesquisas tém tido como pauta a exploracdo das fibras
vegetais com o objetivo de melhor estuda-las como componentes de suporte de
carga em materiais compoésitos. A maior procura por tais materiais se deu pelo
baixo custo, capacidade de reciclagem e o fato de apresentarem boa razdo de
resisténcia/peso de material JOHN & THOMAS, 2008).

Além disso, as fibras lignocelulosicas séo obtidas de fontes renovaveis, as
quais apresentam alta disponibilidade, possuem baixo custo e sdo ambientalmente

mais favoraveis, por emitirem baixa parcela de CO, na atmosfera e a sua extragdo
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demandar baixo consumo de energia, entre outras caracteristicas (Nazire e Nancy,
2015; Bledzki e Gassan, 1999; Faruk et al., 2012; d’Almeida et al., 2005; Goda e
Cao, 2007 e John e Thomas, 2008).

Algumas das principais fibras, quanto ao potencial de utilizagdo como
reforco em materiais compadsitos, sdo classificadas de acordo com a sua origem
(Figura 1) e sdo aplicadas desde a fabricacdo de moveis até usos no setor

automotivo, aeroespacial e de construcgéo civil.

Fibras Lignocelulodsicas

|_|

Semente ‘ Fruto H Folha ‘ Cana

Palha | Madeira
I-{Algodéo Bucha { Sisal = Trigo

Coco ‘{ Curaua -  Arroz

Piacava — Milho

i

Figura 1. Classificacdo quanto a origem das principais fibras lignocelulésicas.
Fonte: Adaptado de Kozlowski, 2012.

No Brasil, de acordo com Savastano (2000), o estudo das fibras vegetais
para fins de reforco em matrizes comecou em 1980, no Centro de Pesquisa e
Desenvolvimento (CEPED), em Camagari na Bahia, com pesquisas e testes em
fibras de bambu, bucha vegetal, cana de agucar, coco, sisal e piacava. Antes disso,
em 1970, pesquisas com as mesmas finalidades foram iniciadas na Inglaterra.

De acordo com Caetano et al. (2004), as pastas cimenticias apresentam
comportamento que, para um determinado nivel de esforco de tracdo elas sofrem
fissuras, porém, sem que haja deformacdo plastica. A fim de melhorar o
desempenho mecénico, sdo incorporadas fibras orgéanicas ou inorganicas,
tornando o surgimento das fraturas um processo progressivo, pois as fibras
funcionam como ponte de transferéncia de esforcos. Com isso, essas pontes

absorvem parte das solicitagdes e originam fissuras mais bem distribuidas.
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As fibras vegetais apresentam baixa elasticidade, porém alta resisténcia a
tracdo, 0 que proporciona maior resisténcia ao impacto, se incorporadas de
maneira adequada a matriz, além de maior absor¢do de energia, 0 que gera
também possibilidade de trabalho no estagio pos-fissuracdo. Segundo Hota &
Liang (2011) e Marinelli et al. (2008), o uso de compdsitos reforcados com fibras
naturais reduz a producdo de residuos oriundos da construcdo e aumenta a
eficiéncia energética, oferecendo uma solucdo para necessidades de infraestrutura.
Outras vantagens das fibras vegetais, além da ja citada boa resisténcia mecanica,
sdo as boas resisténcias térmica e acustica, baixo custo, baixa densidade, e sdo
fontes renovaveis, estando disponiveis em qualquer parte do Mundo. No entanto,
¢ importante observar que as propriedades de cada fibra sdo singulares,
dependendo de fatores como o diametro da mesma, estrutura, grau de
cristalinidade, tipo de extracdo, e as condi¢fes que a planta teve desde sua
plantagdo até o0 momento da extragao.

Em inameros trabalhos ficou constatado que a resisténcia a tracdo da fibra
depende, proporcionalmente, ao teor de celulose e ao angulo microfibrilar. Além
disso, € proporcional a deformacdo maxima a que a fibra consegue ser imposta.
Segundo Derfoirdt et al. (2010), a fibra de coco apresenta constituicdo de 32-53%
de celulose, e angulo microfibrilar entre, aproximadamente, 30-49°. Seus valores
de resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade valem 192 MPa e 3 GPa,
respectivamente. Entretanto, as fibras de juta estudadas por Fidelis et al. (2014),
resultaram em alta resisténcia a tracdo (aproximadamente 353 MPa) e médulo de
elasticidade elevado (26 GPa), se comparado a outras fibras, resultados de teores
consideraveis de celulose e pequeno angulo microfibrilar. Monteiro et al. (2011),
estudaram algumas outras fibras como por exemplo, curaud que apresentou
resisténcia a tracdo entre 117 e 3000 MPa, e mddulo de elasticidade na faixa 27 —
80 GPa. O sisal e o rami estudados apresentaram valores de 287 - 913 MPa e 400
— 1620 MPa, para resisténcia a tragdo maxima, e modulo de elasticidade entre 9 -
28 GPa e 61 - 128 GPa, respectivamente. Os referidos valores estdo apresentados

e organizados na Tabela 1.
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Tabela 1. Valores de resisténcia e modulo de elasticidade de algumas fibras naturais.

Fibras Resisténcia Maxima Médulo de Elasticidade
(MPa) (GPa)
Coco 192 3
Juta 353 26
Curaua 117 - 3000 27 -80
Sisal 287 - 913 9-28
Rami 400 - 1620 61 - 128

Fonte: Monteiro et al. (2011) e Fidelis et al. (2014).

A densidade da bucha vegetal varia (Tabela 2), na média, entre 0,82-0,92
glcm® (Satyanarayana et al. 2007; Tanobe et al. 2005), sendo menor, portanto, do
que outras fibras mais comuns, como o sisal que est4 entre 1,26-1,45 g/cm®
(Sydendtricker et al. 2003; Li et al. 2000), fibra de coco (1,25 g/cm®), rami (1,5
g/lcm®), algoddo (1,51-1,6 g/cm®), (Wambua et al. 2003; Bledzki; Gassan 1999) e
juta (1,03 g/cm3).

Tabela 2. Densidade de algumas fibras de origem vegetal.

Fibras Densidade (g/cm®) Referéncias
Satyanarayana et al. 2007; Tanobe et al.
Bucha 0,82-0,92
2005
Sisal 1,26-1,45 Sydendtricker et al. 2003; Li et al. 2000
Wambua et al. 2003; Bledzki, and Gassan
Coco 1,25
1999
_ Wambua et al. 2003; Bledzki, and Gassan
Rami 1,5
1999
Wambua et al. 2003; Bledzki, and Gassan
Algodéo 1,51-1,6
1999
Juta 1,03 ACI 544 5R-10, 2010

Ainda de acordo com Marinelli et al. (2008) compdsitos que sejam
reforcados com fibras vegetais surgem como alternativa no que diz respeito a
reducdo de CO, na atmosfera, durante a sua produgéo, processamento e emprego,
e de boa rentabilidade na sua utilizacdo pela possibilidade de comércio de créditos

de carbono para a sua respectiva cadeia produtiva.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612877/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1612877/CA

24

Além da citada abundancia e vantagens ecologicas que a utilizacdo dessas
fibras pode trazer, ha também a viabilidade econdmica, visto que o aumento do
uso de fibras lignocelulésicas pode se tornar uma fonte de renda para a populagéo
local (Levy e Pardine, 2006; Monteiro et al., 2012).

2.2.

Microestrutura das fibras vegetais

De acordo com John e Thomas (2008), as fibras naturais podem ser
consideradas como compostos naturais formadas, principalmente, por fibrilas de
celulose incorporadas a matriz de lignina, e que estdo devidamente alinhadas no
comprimento da fibra, conferindo resisténcia a tracdo e a flexao, além de fornecer
rigidez a mesma. O quéo eficientemente ird se comportar o reforco fibroso, esta
relacionado diretamente ao grau de polimerizagdo e a cristalinidade da fibra
natural.

Segundo Mukherjee e Satyanarayana (1984), em sua constituicdo as fibras
vegetais apresentam células individualizadas, que sdo compostas por microfibrilas
que estdo em diferentes camadas e cada uma delas com diferentes angulos de
orientacdo. Essas microfibrilas sdo compostas por lignina e hemicelulose. As
células das fibras tém de 10 a 25 um de diametro e de acordo com Coutts (1990)
apresentam quatro camadas (Figura 2):

i) A camada priméria apresenta estrutura reticulada, além de estar na parte
mais externa;

i) A camada secundaria (S1), também apresenta estrutura reticulada;

iii) A camada secundaria (S2), estd sob orientacdo de um angulo ©, com
relagdo a um determinado eixo longitudinal da célula. Tem maior
espessura e teor de celulose.

iv) A camada secundaria (S3) € a mais interna delas e também apresenta
orientagcdo em espiral.

Uma cavidade denominada Iumen se encontra no interior da célula, com
variacdo de dimensdo entre 5 e 10 um.

Os angulos microfibrilares sdo caracteristicas Unicas de uma fibra para outra
e 0s mesmos s3o responsaveis pela ductilidade ou rigidez da fibra. Angulos
maiores originam fibras mais dicteis, enquanto angulos menores, fibras mais

frageis e mais rigidas.
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parede terciaria Lumen

microfibrilas parede secundaria S2
decr(i::tl::i(r’i? angulo espiral

parede secundaria S1

regido amorfa
constituida
principalmente
de lignina e
hemicelulose

parede primaria

Figura 2. Constituicdo estrutural das fibras vegetais.
Fonte: Adaptado de SILVA, 2003.

Os principais componentes quimicos das fibras vegetais sdo a celulose,
hemicelulose, lignina, pectinas e ceras. O primeiro ¢ um polimero natural que é
capaz de impactar na resisténcia da fibra. Ja a hemicelulose forma o suporte das
microfibrilas de celulose. Enquanto a lignina € um polimero originado de
hidrocarbonetos complexos que apresentam caracteristicas hidrofobicas e
componentes amorfos, que auxiliam na rigidez da fibra (Maya e Rajesh, 2008).

Conforme Pereira (2012), portanto, o que chamamaos de fibra ou macrofibra
é, na realidade, um conjunto de filamentos individuais, compostos por moléculas
de celulose e unidos por lignina e hemicelulose, que sdo espécies organicas nao
cristalinas. Pela sua grande capacidade de cristalizacdo e polimerizacéo, a celulose
geralmente apresenta maior estabilidade a degradacdo, independentemente, da
natureza quimica, fisica ou térmica. Quando os teores de lignina sdo altos,
conferem a fibra rigidez e dureza.

De acordo com d’Almeida (2005), dentre as fibras vegetais mais estudadas e
utilizadas mundialmente como reforco em compdsitos de matriz polimérica,
destacam-se o sisal e a juta. Entretanto, inmeras outras fibras vegetais mostram
possibilidade de aplicacdo como reforco em compdsitos. Dentre as fibras que
podem ser destacadas para tal emprego estéo as de coco, rami, piacava e bucha. A
Tabela 3 traz uma comparacdo de algumas fibras quanto a sua composicao

quimica.
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Tabela 3. Composicao quimica das fibras mais utilizadas no Brasil.

) _ Lignina (% em
Fibras  Celulose (% em peso) Hemicelulose (% em peso)

peso)
Sisal 65 12 9,9
Coco 32-43 0,15-0,25 40-45
Juta 61-71 14 - 20 12-13
Curaua 73,6 9,9 7,5
Piacava 28,6 25,8 45
Bambu 26 - 43 30 21-31
Rami 68,6 - 85 3,0-13,1 0,5
Algodao 82,7-90 57-6,0 -
Madeira 40 — 45 32,0 17,0 - 26,0

Fonte: Adaptada de Maya & Rashed, 2008; Tanobe et al., 2005 e Siqueira et al., 2010.

A durabilidade dos compositos cimenticios reforcados com fibras vegetais
pode estar diretamente relacionada ou a acdo de agentes externos como variagéo
de umidade e temperatura, ataques ocasionados por cloretos e sulfatos, entre
outros, ou a danos internos como interface fibra-matriz incompativel, fracdes
volumétricas ndo-6timas, etc. A degradacdo dessas fibras se da, principalmente,
devido a lignina e a hemicelulose estarem imersas em ambiente altamente

alcalino, que é a pasta de cimento Portland.

2.3.
Bucha Vegetal

A Luffa cylindrica, ou simplesmente bucha, é uma planta subtropical,
pertencente a familia das curcubitaceas, encontrada facilmente na Asia,
principalmente Japao e China, bem como em paises da América Central e do Sul.
Sua fruta tem um sistema vascular que, quando seca, forma uma manta
tridimensional natural (Figura 3). Essa manta confere ao composito um
incremento na sua tenacidade, visto que as trincas sdo defletidas na interface
matriz-fibra. Todavia, apesar dessa vantagem, os niveis de tensdo obtidos sdo
baixos, pois tende a acontecer a prematura ruptura das interfaces (Boyard et al.,
2003).
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Figura 3. Sistema vascular da bucha seca.
. Fonte: Adaptada do Autor, 2017.

De acordo com Heiser & Schiling (1990) e Bisognin (2002), o género Luffa
é subdivididos em sete espécies, a saber: quinquefida, operculata, astorii,
echinata, acutangula, graveolens e aegyptiaca (cylindrica). Essa Gltima é a mais
cultivada no Brasil e no Mundo.

Boynard et al. (2003) em sua pesquisa constataram que a bucha reduz a
propagacdo de fissuras, controlando a abertura das mesmas e aumentando a
tenacidade de compdsitos poliméricos, sendo necessaria uma maior atencdo com a
baixa interacdo na interface fibra-matriz.

O tamanho desses frutos é dividido em dois grupos, um que varia de 15 a 25
cm, e outro de 1,20 a 1,50 cm, apresentando diametros entre 8 e 10 cm. Os frutos
sdo verdes, de formato cilindrico grande e seu exterior tem linhas verticais e em
reticulado em seu interior (Figura 4a e 4b). Na industria, seu campo de emprego é
bastante amplo, indo desde palmilhas, até filtros de 6leo automobilisticos e
revestimentos acusticos. Sua propriedade de bom isolamento térmico faz com que
seja utilizada também como chapéus tropicais (Medina, 1959, Bal et al., 2004 e
Lee & Y00, 2006). Atualmente, as buchas vegetais sdo principalmente utilizadas
no mercado de acessorios para banho, onde tem a aplica¢do de esponja de banho,
e de produtos cosmeticos. Porém, também tem sido usado como agregado em
materiais compositos e material de adsor¢do em estagcfes de tratamentos de agua
durante a fase de troca idnica (DAVIS et al., 1993 e TANOBE et al., 2005).
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Figura 4. (a) Luffa cylindrica durante o amadurecimento; e,
(b) Bucha ap0s retirada da casca.
Fonte: Adaptada do Autor, 2017.

A Luffa cylindrica possui uma rede vascular fibrosa (Figura 3) arquitetada
microcelularmente por continuos microcanais ocos que formam o seu sistema
poroso (ZAMPERI et al. 2006). Por isso, essa morfologia especifica faz com que
a sua composi¢do quimica (teores de hemicelulose e lignina, por exemplo)
dependa de varios fatores, como a origem das plantas, condi¢cGes metereoldgicas a
que foram impostas durante o tempo, natureza do solo, etc.

Os resultados das quantidades medidas de lignina, celulose, hemicelulose e
estdo na Tabela 4, de acordo com Siqueira et al. (2010). Comparativamente com a
Tabela 3, a Luffa cylindrica apresenta, na média, quantidade de celulose similar a
sisal e rami, porém menor que algoddo e curaua, todavia maior que a madeira. Os
porcentuais de lignina e hemicelulose sdo maiores do que 0s mesmos presentes

em fibras de sisal, rami e algod&o e menores do que nas fibras de madeira.

Tabela 4. Composicéo da fibra de bucha (Luffa Cylindrica).

Componentes Porcentagem em peso (%)
Lignina 15,2
Celulose 65,2
Hemicelulose 17,5

Fonte: Siqueira et al., 2010.

A bucha vegetal apresenta, ainda, altos graus de porosidade e volume
especifico de poros, propriedades fisicas estaveis, biodegradabilidade, néo
apresenta toxicidade, além de baixo custo (TANOBE et al., 2005).
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2.4.

Sisal

A planta do sisal é originéria da peninsula de Yucatd, no México. Em 1834,
as primeiras mudas foram levadas para o sul da Florida, nos Estados Unidos. No
Brasil, as primeiras mudas de Agave sisalana foram introduzidas na Bahia, em
1903, sendo este o maior produtor no pais, respondendo por 93,5% de toda a
producdo nacional. A agaveicultura estd predominantemente concentrada em areas
de pequenos produtores, sendo responsavel por constituir fonte de renda, emprego
e fixar os trabalhadores na regido do semi-arido nordestino. O Brasil € 0 maior
produtor mundial de fibras de sisal (Martin et al. 2009),

Em consonancia com Silva et al. (2008 e 2009), a fibra de sisal € uma das
fibras naturais mais utilizadas na fabricacdo de cordas, tapetes, colchBes e outros
materiais artesanais. Depois do algodéo, é a fibra com segundo maior volume de
producdo, no ambito das fibras naturais. Além disso, durante as Gltimas décadas
tem sido objeto de estudo como reforgo em materiais compoésitos cimenticios e
poliméricos. Para essa Ultima utilizacdo, as fibras podem estar distribuidas
aleatoriamente ou ainda, alinhadas, quando forem longas. Alguns componentes
automotivos, ja estdo sendo produzidos com uso de materiais compositos de
matriz polimérica, reforcados com fibras de sisal.

Cada planta de sisal produz entre 200 e 250 folhas antes de florir, as quais
contém, aproximadamente, entre 700 e 1400 fibras com comprimento médio no
intervalo de 0,5 a 1,0 mm, e didmetro em torno de 200 pm. Essas folhas sao

compostas de 4% de fibras, 1% de cuticula, 8% de matéria seca e 87% de agua.

2.5.

Matriz cimenticia

De acordo com Naaman e Najm (1991), Savastano Jr et al. (2001), Silva et
al. (2006), Toledo Filho et al. (2009) e Silva et al. (2011) a eficiéncia adequada
dos compositos cimenticios reforcados por fibras depende diretamente de
caracteristicas distintas desse reforco, tais como, o comprimento, orientacéo,

geometria, razdo volumétrica e aderéncia fibra-matriz.
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Silva et al. (2010) constataram que matrizes cimenticias com incremento de
compostos vegetais e fabricadas com cimento Portland sofrem processo de
envelhecimento quando em ambientes Umidos, 0s quais podem acarretar em uma
diminuicdo na resisténcia pos-fissuracao. I1sso decorre da mineralizacao das fibras,
causada pela migracdo de produtos de hidratacdo do cimento, principalmente o
CaOH,; (hidroxido de calcio) e impacta na resisténcia a tragdo das mesmas.
Bergstrom e Gram (1984) propuseram que para evitar essa degradacao, as fibras
fossem impregnadas por inibidores de hidratacdo, redutores de alcalinidade (da
matriz) e selagem dos poros.

Outra proposta, iniciada por Silva et al. (2010) e Fidelis, Silva e Toledo
Filho (2014), foi a diminuicdo da proporcdo de cimento e, consequentemente, dos
produtos de sua hidratacdo, substituindo 50% de sua concentra¢do por materiais
pozolanicos como, cinza volante, tijolo cerdmico moido ou metacaulim. Com isso,
ficou constatada a ndo mineralizacdo da fibra ap6s ciclos de molhagem e secagem.
Além disso, uma diminuicdo no teor de cimento significa reducao proporcional de
emissdes de CO; associadas a sua producdo. Com isso, hd consequente atenuagdo

do impacto ambiental.

2.5.1.

Cimento Portland

Os antigos romanos, provavelmente, foram o primeiro povo a utilizar um
cimento hidraulico, ou seja, material que se torna endurecido devido a acdo da
agua. Essa caracteristica foi primordial para a popularizacéo e difusdo do concreto
(palavra de origem latina) para ser utilizado como material de constru¢do. Em
1824, o cimento atual, o Portland, foi patenteado por Joseph Aspdin (NEVILLE &
BROOKS, 2013).

O cimento Portland é um aglomerante hidraulico que, segundo a ASTM C
150-07 (1991), é oriundo da calcina¢do e clinquerizacdo de uma mistura de
calcario e argila. Sua producdo se da pela moagem do clinquer, que apresenta
silicatos e aluminatos de calcio. As quatro fases principais séo: silicato tricalcio
(C39), silicato dicalcio (C,S), aluminato de calcio (C3A) e a fase ferrita (C4AF).

Em relacdo aos componentes quimicos (Tabela 5) a NBR 14656 (ABNT,
2001) lista como os principais: 6xido de calcio (CaO), dioxido de silica (SiO,),

oxido de aluminio (Al,O3) e 6xido de ferro (Fe,03).
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Tabela 5. Composicdo quimica do cimento Portland.

Composto Sigla Teor médio (%)
Oxido de Calcio CaO 60 a 67
Didxido de Silica SiO; 17a 25

Oxido de Aluminio Al,O3 3a8
Oxido de Ferro Fe,0s3 05a6

Fonte: ABNT NBR 14656, 2001.

De acordo com Neville & Books (2013), o cimento, reconhecidamente,
apresenta quatro compostos principais (Tabela 6) em sua formulacdo. Cada um
deles apresenta uma abreviacdo especifica utilizada, onde cada 6xido é descrito
por uma letra e o cimento hidratado € somente representado por H, em lugar de
H,0.

Os silicatos C,S e C3S sdo considerados 0s compostos mais importantes, ja
que sdo responsaveis pela resisténcia da pasta de cimento em seu estado
hidratado. O segundo composto (C3S), na maioria dos cimentos comercializados,
apresenta quantidade pequena e seria responsavel pela pega instantanea da pasta,
que é prevenida pela adicdo de sulfato de calcio (gesso) ao clinquer. O C3A
contribui muito pouco para a resisténcia nas idades mais jovens do concreto e,
além disso, quando a pasta é endurecida e atacada por sulfatos, da origem ao
sulfoaluminato de célcio (etringita) que pode causar degradagdo por desagregacédo
do concreto. Entretanto, esse mesmo composto é facilitador na combinacdo de
oxido de calcio com a silica. O C,AF reage com a gipsita (forma hidratada do
gesso — sulfato de calcio) e acelera a hidratacdo dos silicatos. Segundo Aitcin &
Neville (2003) uma menor quantidade de C3A possibilita um maior controle da

reologia da mistura.

Tabela 6. Principais compostos quimicos do cimento Portland..

Composto Sigla Abreviagédo
Silicato tricalcico 3Ca0.Si03 CsS
Silicato dicélcico 2Ca0.SiO; C,S
Aluminato tricalcico 3Ca0.Al,0O3 CsA
Ferroaluminato tetracalcico 4Ca0.Al,03.Fe203 C.,AF

Fonte: Adaptado de Neville & Brooks, 2013.
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A temperatura em que a hidratacdo dos grdos de cimento ocorre, afeta
diretamente a velocidade do calor de hidratagéo liberado. Quando a temperatura
do concreto em estado fresco € mais elevada que o normal, a pega do mesmo €
mais acelerada e a resisténcia € menor em idades avancadas. Para os cimentos
Portland metade do calor total é liberado até os trés primeiros dias. A Tabela 7

apresenta o calor de hidratacdo para 0s seus respectivos compostos.

Tabela 7. Calor de hidratagdo dos compostos do Cimento Portland

Composto Calor de hidratacdo (J/g)
CsS 502
C,S 260
C:A 867
C.,AF 419

Fonte: Adaptado de Neville & Brooks, 2013.

Ao reduzir as proporcdes do C3A e C3S, o calor de hidratagdo do cimento
pode ser atenuado. Como dito, os sulfatos C,S e C3S sdo imprescindiveis e
responsaveis para a resisténcia do cimento hidratado. Na idade préxima a um ano,
ambos tem contribuicdo aproximadamente igual na resisténcia final. A Figura 5
mostra o desenvolvimento da resisténcia devido aos quatro componentes puros do

cimento.

GsS

G,S

Resisténcia & compressio (M)

GA

C,AF

'S E T 150 360
Tdade {dias)

Figura 5. Participacdo dos componentes do cimento na resisténcia a compressao.
Fonte: Adaptado de Neville & Brooks, 2013.

A NBR 8491 (ABNT, 2012) lista os diferentes tipos existentes do cimento

Portland, com distintas adi¢des em suas formulacfes para atenderem as mais
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diversas utilizagbes, como cimentos com alta resisténcia mecénica inicial, alto
desempenho, resistentes a sulfatos e outros ambientes agressivos, como a agua
salina. A tabela 8 apresenta as diferentes classificagbes do cimento Portland.
Segundo a NBR 11578 (ABNT, 2011), a classe do cimento é definida pelo limite
inferior de resisténcia a compressao aos 28 dias de idade, em MPa.

Entretanto, a qualidade e todos os parametros da pasta de concreto
dependem da relacdo agua/cimento (a/c) e do respectivo grau de hidratacéo.
Propriedades mecanicas como, madulo de elasticidade, resisténcias a compressao
e a tracdo, fluéncia, abrasdo e outras estdo ligadas a relacdo supracitada
(IBRACON, 2010).

Como avaliado por Cagnon et al. (2016), na pasta de cimento o coeficiente
de dilatacdo térmica dos materiais envolvidos, cimento e agregados, € aumentado
pela porosidade e pela quantidade de agua presente na mistura. Uma razdo de
agua/cimento (a/c) alta influencia nos efeitos capilares, descritos pela Lei de
Laplace, e devidos a diferenca entre a pressdo de gas e liquido no interior dos
poros. Entretanto, para uma relacdo a/c muito baixa, ou seja, quando a umidade
interna do concreto cai bruscamente, hd& um aumento na energia superficial,

resultando em uma maior resisténcia & compressdo do material (Figura 6).

Tabela 8. Classificacdes e teores dos componentes dos diferentes cimentos Portland.

Fracdo dos componentes (%)

Tipos de cimento )
Sigla Classes  Clinquer

Portland Escéria Pozolana Filler
+ gesso
Comum CPI 25, 32,40 100 - 0 -
Comum com adi¢édo CPI-S 25,3240 99-95 - 1-5 -
Composto com
CPlI-z 25,32,40 76-94 0 6-14 0-10
pozolana
Alto forno CPII-F 25, 32,40 25-65 35-70 0 0-5
Composto com filler CP Il 25,3240 90-94 0 0 6-10
Pozolanico CPIV 25,3240 5-45 0 15-50 0-5
CP V-
Alta resisténcia inicial AR - 95-100 0 0 0-5

Resisténcia a sulfatos RS 35, 32,40 - - -

Baixo calor hidratagéo BC 25, 32,40 - - -
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Branco estrutural CPB 25,3240 - - -

Fonte: ABNT NBR 8491, 2012

a/c=0,157 a/c=0,25

a/c=0,35

Resisténcia a compressdo (kN)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Fator de hidratacao
Figura 6. Relagéo entre a resisténcia & compressao e o fator 4gua/cimento.

Fonte: Adaptado de Stefan et al., 2009.

Entretanto, esse baixo teor de a/c se reflete em uma retracdo autégena maior,
isso €, quando os produtos de hidratacdo apresentam volume menor do que oS
constituintes iniciais (Figura 7), o que pode levar a fissuras internas no material.
(Stefan et al., 2009 e Cagnon et al, 2016).

e okl
"

o X

- Porosidade

- Cimento ndo-hidratado
D Cimento hidratado

Figura 7. Diferenca de volume entre os constituintes iniciais e os produtos de hidratag&o.
Fonte: Stefan et al., 20009.

Ainda segundo Stefan et al. (2009), as possibilidades de fissuracédo
dependem, largamente, do desenvolvimento das propriedades mecénicas nesse
estagio fluido. Além disso, é sabido que o mddulo de elasticidade atinge uma

significante fracdo de seu valor final, em poucos dias, mais rapido do que as
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resisténcias a tragdo e & compressdo do concreto. Esse comportamento é funcéo do
grau de hidratacdo dos gréos de cimento (Figura 8).

35 -
© afc=025 ]
9 '
P o .
[15]
K= N <t S A
g | M
3
o
=] a/c=0,65
3 :
b e A5 2. i
-_fv.—r'&-‘_""—"ﬂ# 1
0 .Iu“':’\-:r“:&ﬁ-—"’ — . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura 8. Evolucdo do médulo de Young’s de acordo com o grau de hidratagio.
Fonte: Stefan et al., 2009.

Inimeros autores, como Kraub & Hariri (2006), Staque et al. (2008),
Bisschop (2003) e Kasai et al. (1971), observaram que quando o fator a/c é de,
aproximadamente, 0,3, € constatado um aumento do mddulo de elasticidade em
escala exponencial nas primeiras 24h, com uma desaceleracdo nos dias

subsequentes (Figura 9).

30-

a/c=0,3

20

15

10

Maédulo de elasticidade (GPa)

0 0.1 02 03 04 05
Grau de hidratacdo

Figura 9. Médulo de Young’s com diferentes teores a/c.
Fonte: Stefan et al., 2009.
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A industria cimenteira é responsavel por adicionar 1,5 bilhdo de toneladas
de CO, na atmosfera. Um dos esforcos na busca de materiais mais amigaveis
ambientalmente esta na substituicdo parcial, por exemplo, de cimento por cinza
volante na pasta de concreto, o que, alem de favorecer o0 meio ambiente confere
excelentes propriedades mecénicas (DAVIDOVITS, 1994; MALHOTRA, 1999 e
2002; MCCAFFREY, 2002). Em consonancia com Lopes & Toledo Filho (2008),
a metacaulinita é outro material que, ao substituir parcialmente o cimento na
pasta, contribui para uma menor emissdo de didxido de carbono (CO5), visto que,
por conter menos cimento, menor é 0 consumo energético e mais ambientalmente
correto é a pasta cimenticia.

Além disso, com o aumento da adicdo mineral, como por exemplo de
escoria de alto forno, cinza volante e metacaulinita, entre outros, ocorre maior
resisténcia a carbonatacdo quando o clinquer € substituido por esse tipo de
material, diminuindo assim, o risco de corrosdo em concretos com estruturas

reforcadas (Leemann et al., 2014).

2.5.2.

Metacaulinita

O caulim apresenta em sua composicdo silicatos e hidratos de aluminio,
sendo de origem pozolanica e amorfo (BERTOLINO et al., 2012). De acordo com
a definicdo da NBR 12653 (1992) e da ASTM C125-03 (2003), materiais
pozolanicos sdo aqueles que, por si sO, apresentam pouca ou nula atividade
aglomerante, porém quando divididos finamente e hidratados reagem com o
hidréxido de calcio a temperatura ambiente, resultando em compostos com
propriedades aglomerantes.

De acordo com Sabir et al. (2001) a metacaulinita é material resultante da
desidratacdo do caulim, que é feita com o objetivo de alterar a estrutura cristalina
e com isso, tornd-la amorfa e, assim, reativa ao hidroxido de calcio que é
produzido a partir do processo de hidratacdo do cimento Portland. Essa
transformacéo ocorre, aproximadamente, em torno de 500 °C e essa temperatura,
juntamente com o tempo de residéncia no forno e a composi¢do quimica do
caulim s&o responsaveis pelo grau de amorfizacdo da metauculinita. Toledo Filho

e Lima (2008) observaram e comparam em seu estudo o difratograma de raios X
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entre o caulim e a metacaulinita obtida ap6s a amorfizacdo. Ficou constatada a
reducdo dos picos cristalinos da caolinita (Al,Si,Os(OH)4), 0 que torna esse
material reativo e consequentemente pozolanico, quando em contato com a agua

presente na pasta de cimento Portland, conforme a Figura 10.

A|23|205(OH)4
I' Al,Si,05(0H),
; |
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SiO, Matacaulinita
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Figura 10. Difratograma comparativo entre caulim e metacaulinita.
Fonte: Toledo Filho e Lima (2008).

De acordo com Fidelis et al. (2014) a utilizacdo de metacaulinita em matriz
cimenticia contribuiu para aumentar o consumo de hidroxido de calcio livre, em
compara¢do a matriz sem a insercdo desse material. Ou seja, quando a
metacaulinita é usada em matriz cimenticia que apresenta reforco fibroso, gera um
material mais ecologicamente correto, pela diminuicdo da presenca de clinquer, o
gue impacta diretamente em um menor consumo energético e ainda, uma menor
emissdo de dioxido de carbono para a atmosfera (Lopes; Toledo Filho, 2008).
Além disso, Winnefeld et al. (2007) constataram que a insercdo desse material
gera um incremento na resisténcia a compressdo da pasta assim como na sua

durabilidade em fungdo de uma maior resisténcia ao ataque quimico por sulfatos.

2.5.3.

Cinza Volante

As cinzas volantes podem ser de natureza silicosa ou calcéria e sdo obtidas
através da precipitacdo eletrostatica ou mecénica de particulas em fornos de
combustdo de carvdo (ENV 197-1, 2000). A Tabela 9 traz a diferenca nas

composicdes das referidas cinzas. Quando submetidas a altas temperaturas no
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forno, a matéria volatil e o carbono sdo incinerados, onde uma parte da matéria
mineral forma cinza, enquanto a maior parte passa pelo sistema de exaustdo de

gas. A essa parte, da-se 0 nome de cinza volante (DESCHNER et al. 2012).

Tabela 9. Composicdo das cinzas volantes silicosas e calcarias (%).

Produto da queima Cinza volante silicosa Cinza volante calcaria
Silica 47 - 54 18- 25
Alumina 28 - 35 12-15
Oxido de Ferro 4-12 6-8
Calcario 1-4 43 - 49
Magnésio 1-25 2-3
Sulfato (SO3) 0-1 5-9
Oxido de Potassio (K,0) 1-6 5
Oxido de Sodio (Na;0) 0,2-2 5
Perda de ignicao 2,5-14 2-4

Fonte: Adaptado de LEA’s, 1988.

A utilizacdo da cinza volante, subproduto da industria de geracdo térmica,
como substituto do clinquer, no cimento Portland, contribui para a reducdo das
emissdes de CO, para atmosfera, além de encontrar um destino, para um até entéo
residuo industrial. O concreto com incremento desse aditivo tem a sua
trabalhabilidade melhorada, diminuicdo da permeabilidade e aumento de
resisténcia. Além disso, esse material controla o calor de hidratacdo do cimento,
sendo benéfico ao reduzir os riscos de fratura térmica. Entretanto, por controlar a
hidratacdo, a resisténcia a compressdo em idades curtas é diminuida (Hoang et al,
2012).

Nas propriedades da pasta de cimento, a cinza volante contribui
positivamente para a coesdo, trabalhabilidade, diminui a exsudacdo e a
segregagdo, ainda no estado plastico da pasta. Além disso, as reacOes de
hidratagdo passam a ocorrer em uma menor temperatura, 0S poros apresentam
melhor refinamento e ha um ganho de resisténcia a fissuragdo da pasta cimenticia,
devido a redugdo do ataque alcalino, e maior permeabilidade, o que também
contribui na melhora da durabilidade (MEHTA, 1987 e D'SOUZA, 2011).
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2.6.

Compodsitos cimenticios reforcados por fibras (CCRF)

O compdsito é um material constituido da juncdo fisica de outros dois
materiais distintos, com o intuito de assumir caracteristicas que os dois em
separado ndo conseguiriam. O componente com maior porcentagem de
composi¢do é conhecido como matriz, e a de menor, reforco. A matriz tem a
responsabilidade de manter a orientacdo, espagamento e proteger o reforgo
(MANO, 2000).

Os compdsitos fibrosos sdo aqueles em que o reforgo é feito por fibras e as
mesmas estdo, frequentemente, na se¢do amorfa da matriz, auxiliando a alterar a
resposta da matriz, de fragil para ductil. Em relagdo a razdo de aspecto, que
relaciona o comprimento da fibra e o didmetro da mesma (l/d), geralmente o
comprimento é bem mais elevado que o didmetro, o0 que ajuda a potencializar suas
propriedades mecanicas. Além da razdo de aspecto, as propriedades mecanicas
dependem da fracdo volumétrica de fibras, orientacdo, geometria e aderéncia
fibra-matriz (BENTUR & MINDESS, 2006).

Compdsitos cimenticios reforcados com fibras (CCRF) com desempenho
Strain-Hardening e comportamento de fissura¢do maultipla ja foram desenvolvidos
(L1, 2003). Essa caracteristica Unica confere aos compdsitos micro-fissuracdes que
aparecem multiplamente, ao contrario dos compdsitos que apresentam
comportamento strain-softening, onde a uma certa tensdo ha o surgimento de uma
Unica macro-fissura. A maioria dos comportamentos de strain-hardening
dependem das fibras estarem dispostas em um angulo apropriado (NAAMAN,
2003; KANDA & LI, 1999 e 2006; KANDA et al., 2000; LI et al., 1996 e 2001).

Como observado por Ahmed et al. (2003 e 2007), Kawamata et al. (2002) e
Ostuka et al. (2003), compositos fabricados com hibridizacdo de fibras, ou seja,
dois ou mais tipos diferentes delas, podem apresentar comportamento de strain-
hardening. Essa hibridizagdo pode ser feita combinando comprimentos,
didmetros, modulos e resisténcias a tragdo distintas.

Em funcdo da relacdo entre o comprimento e o didmetro as fibras séo
classificadas como fibras curtas (I/d > 1) ou longas (I/d >> 1). As matrizes feitas
com reforgo fibroso curto podem apresentar trés tipos de comportamento (Figura

11). Os compositos reforgados por fibras longas, quando incorporados com fragéo
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volumétrica e comprimentos acima da critica, concedem ao material o
comportamento de strain-hardening, o qual é caracterizado por um ganho de
resisténcia na zona pés-fissuracdo. Esse comportamento gera maior capacidade de
absorver energia (tenacidade) e ocorre o aparecimento de multiplas fissuras, que
sdo ligadas por pontes desenvolvidas pelas fibras e que transferem de maneira
mais uniforme as cargas que estdo sendo impostas ao compdsito. Esse
comportamento pode ocorrer com aumento significativo de resisténcia a tracéo, ou
ndo, como apresentado nas Figuras 11(a) e 11(b), respectivamente. No Ultimo
caso, ocorre 0 comportamento de strain-softening (c). Ou seja, h4 uma queda na
resisténcia do compdsito ap6s a primeira fissura (SILVA et al., 2010 e LIMA et
al., 2012).

| AN -

Figura 11. Curva tensdo x deformacdo dos CCRF a tracdo direta.
Fonte: Adaptado de Lima et al., 2012.

Li e Wu (1992) deixaram explicito que é muito mais improvavel, mas ndo
impossivel, que o comportamento de strain-hardening ocorra em compdsitos
reforcados com fibras com distribuicdo aleatéria, do que quando as mesmas estdo
continuas e alinhadas. Nesse Gltimo caso, é necessario ainda que a quantidade
dessas fibras seja adequada para atuarem como ponte de transferéncia de esforco e
contribuirem para suportar um carregamento adicional mesmo apos a fissura da

matriz (Figura 12).
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Figura 12. Ponte de transferéncia de esforco em CCRF.
Fonte: Adaptado de Singh et al., 2004.

A condicao classica para a multipla fissuracdo em compositos com reforco

fibroso continuo foi desenvolvida por Aveston et al. (1971) baseado na Regra das

Misturas (Equacdo 1). Quando o volume de fibras é pequeno, assume-se que 0

composito ira fraturar, quando a resisténcia a tracdo da matriz for atingida.

O0c= Vpom + Vrop (1)

Na equacdo da Regra das Misturas o, oy, ¢ 6 S80 as tensdes suportadas pelo

compésito, pela matriz e pelas fibras, respectivamente. Visto que, of =

(Ef/Em) 0 € Vi, V1, Em € Eg 580 as fragSes volumétricas da matriz, fibra e seus

referentes mddulos de elasticidade. Quando Vi — o, a resisténcia do compdsito

sera essencialmente a da fibra, entdo:

oc. = Vfog

)

As equac0es (1) e (2) sdo demonstradas pela Figura 13.
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Figura 13. Condicéo de multipla fissuragdo para compdsitos.
Fonte: Aveston et al., 1971.

A intersecdo mostrada na Figura 13 indica a fragdo volumeétrica critica de
fibras, acima da qual a multipla fissuragdo do compésito fibroso ird4 ocorrer e €

dado pela equacéo:

1 (e}
Vfcrlt — n}lg - (3)
"f*( ‘m)"m

A equacdo 3 ndo tem uma equivalente para o caso do reforgo ser feito por
fibras descontinuas e aleatérias, mas com base na regra das misturas fica
compreendido que o fator de eficiéncia de um reforco ndo continuo € menor em
comparagao ao mesmo, quando sao usadas fibras continuas e alinhadas.

As Figuras 14(a) e 14(b) ilustram as situacdes de strain-hardening e strain
softening, respectivamente. A situa¢do de strain softening € caracterizada pela
fracdo volumétrica de fibras estar abaixo do volume critico, enquanto a de strain-
hardening, esta presente em compadsitos que dispdem de reforco fibroso acima do
volume critico. Com isso, mesmo com a ruptura da matriz, 0 composito tem um
incremento na resisténcia pos-fissuracdo, pois as fibras atuam como ponte de

transferéncia de esforgo.
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a) b)

Vi > Vg (crit) Vi < Vi (crit)

Tensio

Deformacéao
Figura 14. Curvas de tenséo x deformacao para compdsitos de acordo com a fragdo volumétrica de
fibras sob traco direta. (a) strain-hardening, (b) strain softening.
Fonte: Bentur & Mindess, 2007.

Outro fator que influencia nas propriedades mecanicas do CCRF ¢ a
orientacdo das fibras, que podem estar de maneira uni ou bidirecionais, ou ainda,
dispostas de maneira aleatéria (Bentur & Mindess, 2007). Ja no que se refere ao
arranjo téxtil, este pode estar estruturado bi ou tridimensionalmente, ou seja, no
arranjo 3D as fibras estdo orientadas nos eixos X, Y e Z (Jetavat et al., 2012),

como ilustrado na Figura 15(a) e (b).

Figura 15. (a) Arranjos 1 e 2D, uni e bi direcionais. Fonte: Bentur & Mindess, 2007.; (b) Arranjo
de fibras 3D.
Fonte: Zhang et al., 2015.
2.7.

Interface fibra-matriz

Zhandarov & Mader (2004), Bentur & Mindess (2007), Yosomika et al.
(1990), Buitt et al (2006), Chawla (1998) e Hull & Clyne (1996) entenderam que

para um melhor desempenho mecénico dessas matrizes € necessario que a
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interacdo entre fibra e matriz seja 6tima. A interacdo pode se dar de trés maneiras
distintas como adeséo fisico-quimica, atracao eletrostéatica e ancoragem mecanica.
No primeiro caso, na escala molecular (Figura 16(a)), a estrutura quimica de
ambas as fases se unem por ligacGes de van de Waals (mais fracas), interagdes
acido-base ou ligac@es covalentes (mais fortes) e, do ponto de vista da engenharia,
essa € a forma de adesdo mais importante e eficiente. Na atracdo eletrostatica
(Figura 16(b)), a diferenca de carga presente na regido da interface é a responsavel
por essa adesdo e € diretamente proporcional aos elétrons livres disponiveis nas
superficies dos materiais. Ou seja, quanto maior essa densidade de carga, mais
facil e forte serd a interacdo. Por Gltimo, a ancoragem mecanica, onde uma
superficie que apresenta maior rugosidade que a outra, influencia esse tipo de

ligacdo (Figura 16(c)).
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Figura 16. (a) Interagdes quimicas, (b) eletrostaticas e (c) mecénicas na interface fibra-matriz.
Fonte: Adaptado de Yosomika et al (1990) e Zhandarov & Méder (2004).

Zhandarov & Mader (2004) defenderam que uma ferramenta importante de
investigacdo da adesdo interfacial sdo os testes de pull-out ou de arrancamento
(Figura 17), sobretudo nas matrizes frageis com reforco fibroso, por ser o que
mais se assemelha com as tensdes reais que o compdsito sofrerd. O ensaio
consiste em trés estagios, onde, no primeiro, a interface fibra-matriz permanece
intacta (0 < F < Fy), pois o carregamento externo (F), ndo atingiu o limite de
descolamento da fibra na matriz (Fg). Quando esse limite €, no minimo, igualado

(Fe < F < Fmnax), a fibra comega a se desprender da matriz através do surgimento de
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fissuras interfaciais, que, concomitantemente, se propagam. O carregamento
continua aumentando até que chega no ultimo estagio, no qual a fibra que estava
envolta pela matriz se desprende completamente, pela instabilidade causada pelas

fissuras. Nesse momento, o ensaio de pull-out esta completo (Fmax = Fp).

Figura 17. Ensaio de pull-out.
Fonte: Zhandarov & Méder, 2004.
Em concordancia com Teo et al. (2007) o teste de arrancamento deve
consistir em um carregamento constante até que se obtenha a falha na matriz e o
total descolamento da fibra. A resisténcia experimental desse descolamento é dado

pela equacdo:

_F
t= /(nxdxl) @

onde 7 € a tensdo tangencial de descolamento (MPa) entre fibra e matriz, F (N) é a
carga que se da o descolamento da fibra e matriz, d (mm) por sua vez € o diametro
da fibra e I (mm) o comprimento da fibra que esta inserido na matriz.

Boshoff et al. (2009) afirmaram que o comprimento que a fibra tem inserido
na matriz é vital no que se refere a resisténcia da interface fibra-matriz. Ou seja,
comprimentos diferentes do reforco na matriz originam variagdes nos
deslocamentos e, consequentemente, na eficiéncia da interface. Para
comprimentos maiores inseridos na matriz é igual a probabilidade de ruptura das
fibras durante o0 ensaio de arrancamento e menor a probabilidade de
escorregamento.

A Figura 18 ilustra um grafico tipico de ensaio de pull-out. A tenséo
cisalhante gerada pelo ensaio pode gerar um comportamento do tipo split

softening ou split hardening. No primeiro, a aderéncia € menor, assim como,
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consequentemente, a tensédo cisalhante interfacial. Na segunda, a aderéncia de téo
efetiva, confere ao composito, mesmo apds o surgimento de fissuras, 0 ganho na

resisténcia ao arrancamento (Bentur & Mindess, 2007).

—
%)
—_—

Slip hardening

Ideal friction

Slip softening

Tensdo de cisalhamento interfacial

Deslocamento

Figura 18. Curvas de slip softnening e slip hardening a partir do ensaio de pull-out.
Fonte: Bentur & Mindess, 2007.

Monteiro & d’Almeida (2006) analisaram que 0s ensaios de pull-out sdo
utilizados quando é necessario a determinacdo do comprimento critico (lc) da fibra
a ser usada na matriz ¢ a tensdo cisalhante interfacial (1¢s) de transferéncia de
esforcos na interface fibra-matriz. Esses parametros quantificam a resisténcia e
eficiéncia do compoésito. Quanto mais longas as fibras, maior a eficacia do

reforco, em relacdo as mesmas fibras, mais curtas.

2.8.

Problemas de durabilidade em matrizes cimenticias

Como apresentado por Mohammadhosseini et al. (2017) o concreto €
reconhecidamente um material fragil, com baixa capacidade de absorver energia e
baixa resisténcia a tracdo, sendo suscetivel a ataques quimicos, retragdo e
deformacdes térmicas. Foi atestado por Brandt (2008), Brostow et al. (2016) e
Palankar et al. (2016) que por meio das fissuras na matriz tanto a &gua como
componentes quimicos adentram a matriz e aceleram o processo de deterioracdo
das mais variadas formas como, corrosdo, ataques por sulfatos, acidos e cloretos,
gelo e degelo e carbonatacéo.

Como foi relatado que a maioria dos problemas do concreto estdo

relacionados ao surgimento de trincas, € necessario a diminuicdo da fragilidade da


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612877/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1612877/CA

47

matriz, e com isso Toutanji (1999) e Sun et al. (2001) relataram que esse
problema poderia ser sanado com a incorporagdo de fibras aos compdsitos
cimenticios. Beigi et al (2013) e Medina et al. (2014) constataram que a adi¢édo de
materiais pozolanicos melhoram de maneira excelente a ductilidade do material
sob carregamento mecénico, assim como sua durabilidade quando expostos aos
mais distintos ambientes agressivos.

De acordo com Toledo Filho et al. (2005) e Edvardsen (1999), a adicdo de
pequenas quantidades de fibras de ago, polipropileno ou celulésicas ja séo capazes
de reduzir a retracdo plastica, que ocorre com a pasta ainda no estado fresco, e as
fissuras no concreto decorrentes dessa acdo. Além disso, experiéncias préaticas
demonstraram que as fibras vegetais podem atuar como responsaveis por
proporcionarem o self-healing das fissuras, por manterem a umidade no interior
das pastas de cimento e auxiliarem na hidratacdo de grdos de cimento que ainda
ndo haviam sido hidratados.

Entretanto Gram (1983), Canovas et al. (1992), John et al. (2005) Agopyan
e Savastano Jr. (1999) e Toledo Filho et al. (2000; 2003) identificaram que a
perda prematura de resisténcia mecéanica do composito cimenticio esta interligada
a presenca da fibra natural, a qual sofre ataque alcalino. A fibra é mineralizada por
razdo da migracdo do hidréxido de calcio e da variacdo volumétrica das mesmas,
em funcdo da absorcdo de agua. Esse ataque degrada as fases lignina e
hemicelulose, fragilizando a estrutura fibrilar. Para assegurar a durabilidade
desses compdsitos fibrosos, a impregnacéo do reforco com substancias repelidoras
de agua, selagem da matriz, para que diminua os poros desta e com isso, a
interconectividade dos mesmos seja aumentada, e a alteracdo da matriz com a
utilizacdo de cimentos com alto teor de alumina ou com adicdo de materiais
pozolanicos, como metacaulinita, cinza volante ou escoria sdo agdes de tratamento
propostas. O fato de as fibras serem altamente hidrofilicas também prejudica a
durabilidade do compdsito cimenticio, visto que, ao causar alteracdo de volume
do mesmo, induz o surgimento de fissuras no concreto causadas por retracdo
(Ghavami, 2005; Tonoli et al, 2007).

Juntamente com as propriedades mecanicas, 0s aspectos relacionados a
durabilidade desses compositos sdo considerados essenciais para 0
comportamento e a possivel utilizacdo desses materiais (Mohammadhosseini et
al., 2017).
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Materiais e métodos

3.1.

Introducéo

Neste capitulo, serdo apresentados o0s materiais utilizados durante a
fabricagdo da matriz e, posteriormente, do compdsito. Além disso, serdo descritos
0s métodos escolhidos para analisar o reforco natural (fibras de bucha vegetal), a
matriz cimenticia a que o refor¢o sera inserido, e por fim, o compaosito cimenticio.
Quanto as fibras, suas propriedades mecanicas e quimicas foram analisadas,
tentando efetuar uma correlagdo entre seus respectivos comportamentos através de
diversos ensaios como, tracdo direta da fibra (do filamento e do tecido),
microscopia eletronica de varredura (MEV), difracdo de raios-x (DRX),
espectroscopia de infravermelho (1V) e analise digital em lupa eletrénica a fim de
gerar imagens capazes de indicar alguma tendéncia no direcionamento dos
filamentos no interior das fibras e verificar se isso influencia no comportamento
mecanico das mesmas.

Quanto a caracterizacdao da matriz, a mesma foi feita por meio de ensaios de
flow table, resisténcia a flexdo, a compressdo e analise termogravimétrica. Essa
andlise foi feita com duas matrizes distintas. Uma com substituicdo parcial do
cimento por materiais pozolanicos e a outra, sem esse tipo de substitui¢do, a fim
de tracar uma comparacdo entre a presenca de Hidroxido de Calcio nas duas
matrizes.

Por fim, o composito cimenticio reforgcado com a bucha foi caracterizado
por meio de ensaios de resisténcia a tracdo e flexdo, com o objetivo de avaliar a

eficiéncia mecanica do mesmo.

3.2.

Caracterizacao do reforgo fibroso

As fibras de Luffa cylindrica possuem uma morfologia, assim como se¢éo

transversal, bastante variavel. Por isso, ap0s a aquisicdo, as buchas foram abertas
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ao meio e prensadas (Figura 19) em prensa manual, com carga de 5 toneladas para

se obter um material com maior uniformidade e que facilitasse a moldagem dos

futuros corpos de prova do composito. As mesmas ndo passaram por nenhum tipo

de tratamento quimico ou secagem.

Figura 19. Bucha aberta antes da prensagem.
Fonte: Autor, 2017.

Na Figura 20 é apresentado esquematicamente o programa experimental de

caracterizagdo do reforco.

Caracterizagdo do
reforco fibroso

Prensagem mecanica

Mecanica

Optica

Estrutural e superficial

Tragdo direta

Tecido

Filamento

I_ Microscopio
estereoscopio

— DRX
— v
— MEV

Figura 20. Esquema do programa experimental referente a caracterizacéo do reforgo.

Fonte: Autor, 2017.
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As fibras utilizadas no presente trabalho séo oriundas de uma propriedade
rural de nome Fazenda Coquerato, localizada na cidade de Itapolis, no Estado de
Séao Paulo, Brasil.

Para a realizacdo dos ensaios de Difracdo de Raio-X e Espectroscopia de
Infravermelho, as fibras de Luffa cylindrica precisaram ser anteriormente moidas,
a fim de se obter um po fino. A moagem foi realizada em um moinho de facas, de
marca e modelo SOLAB SL-30 (Figura 21).

Entrada de fibras

Saida do pé fino

Figura 21. Moinho de facas utilizado no trabalho.
Fonte: Autor, 2017.

3.2.1.

Ensaio de tracdo direta

O ensaio de tragdo direta foi dividido entre o tecido e o filamento da fibra da

bucha.

3.2.1.1L

Tracao direta do tecido

As buchas foram ensaiadas em seu estado seco, apds terem sido abertas e
prensadas mecanicamente. As mesmas foram fixadas em placas de ferro com
espacamento de 300 mm. Foram feitos 15 ensaios realizados na méaquina de
ensaio universal MTS, modelo 311, com célula de carga de 1kN, e velocidade de
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ensaio de 0,5mm/min. Nas Figuras 22a a 22c ¢ ilustrada a sequéncia de ruptura do
tecido.

Figura 22. a), b) e ¢). Sequéncia de fotos ilustrando 0 modo de ruptura do tecido ensaiado.

3.2.1.2.
Tracdo no filamento

Os filamentos do tecido (Figura 23) foram retirados apés as fibras estarem
abertas, porém, antes da prensagem mecanica. Foram divididos em dois grupos:
um constituido de filamentos retilineos e sem ramificacbes com outros filamentos
e outro grupo, apenas com filamentos que apresentassem nds. Cada grupo contém
10 unidades de filamentos. Essa distingdo foi feita com o objetivo de caracterizar

0 que essa morfologia implica na resisténcia mecanica do material.
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Figura 23. Conjunto de filamentos, a partir dos quais foram retirados monofilamentos para ensaio.

Os filamentos foram testados conforme a norma ASTM C1557 (2014).
Inicialmente tiveram suas extremidades coladas em um papel de 90 g/cmz,
utilizando uma cola industrial Loctite 496. O papel foi cortado no meio, com
espacamento de 20 mm, representando o tamanho da fibra a ser ensaiado. Ap6s o
corpo de prova ser fixado na méaquina, as laterais do papel foram cortadas para
que a carga aplicada fosse suportada somente pela fibra, como mostrado na Figura
24.

20mm 40mm — Espacamento
de 20mm

—> cola

Corte ap0s posicionamento da
fihra

Figura 24. Esquematizagdo do corpo de prova utilizado no ensaio de tragdo do filamento.

40mm

Esse ensaio foi realizado em uma maquina universal MTS, modelo 810/250,
porém, com adaptacdo para uma célula de carga de 100 N. A velocidade do ensaio
foi de 0,1 mm/min, tendo sido empregado um LVDT para medir o deslocamento
ao longo de todo o ensaio. A instrumentacdo e o andamento do ensaio s&o

apresentados na Figura 25.
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810 Material Test System

Figura 25. a) Instrumentacdo do ensaio; b) Andamento do ensaio com a fratura completa da fibra.

3.2.2.

Microscépio estereoscopio

O ensaio foi realizado em um equipamento da marca Nikon, modelo
SMZ800N (Figura 26), com o zoom podendo variar entre 1x e 8x, permitindo

visualizagdes com altas resolucdes.
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Figura 26. Microscopio utilizado para a visualizagéo das fibras.

Essa observacdo foi feita com o objetivo de encontrar uma orientagdo
preferencial das microfibrilas da bucha vegetal, através do software ImageJ/Fiji,
utilizando o plugin OrientationJ. O referido plugin foi desenvolvido pela Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne, no Biomedical Image Group, localizado na
Suica.

Medidas quantitativas e qualitativas podem ser feitas a partir de uma
imagem descolorida (8, 16 ou 32bit), usando uma janela da Gaussiana, a qual
influenciara em quantos intervalos de pixels pode ser feita a analise da estrutura.
Quanto maior o numero de intervalos, mais uniforme sera a interpretacdo do
software dentro de um mesmo espago especifico.

De maneira qualitativa, cada cor corresponde a uma orientacdo especifica
computada pelo programa para cada pixel da imagem e apresentada em angulos,

que variam de — 90° até + 90° (Figura 27).
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Figura 27. Exemplificacdo da utilizagdo do software ImageJ, com a extensdo OrientationJ. a)
Imagem de entrada a 8bit, b) Imagem apds a andlise qualitativa da orientagdo, c) Paleta de cores,
onde cada uma delas especifica um intervalo de &ngulos de orientacéo.

Fonte: Sage, 2012.

De maneira quantitativa pode ser feita a medida da orientagdo usando uma
imagem também descolorida, na qual sdo feitas delimitacfes para se analisar a
orientacdo em determinado local da imagem. Nessa analise também é medida a
coeréncia com que a angulacdo das fibras é apresentada. O coeficiente de
coeréncia varia entre 0 e 1, onde mais préoximo de 1 (100%) indica uma forte
coeréncia das fibras a orientacdo preferencial naquela regido analisada (Figura
28).

'[ﬁask (Mcasure

| Orientation Coherency

1 95.87 0.662
104.58 0.542
1 92.69 0.490
113.10 0.712
96.44 0.298
1 92.34 0.452

Figura 28. Analise quantitativa dos angulos de orientagdo e coeréncia na imagem analisada.
Fonte: Fonck, 2009.
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Na medida em que a coeréncia esteja proxima de 1, a elipse tem um formato
mais estreito. Por exemplo, como pode ser observada na Figura 28, a delimitagéo
de area da figura representada pelo numero 5, apresenta uma orientacéo
preferencial das fibras no angulo de 96,44° e uma coeréncia de 0,298 ou 29,8%.

Ou seja, nesse local, a aleatoriedade das fibras € predominante.

3.2.3.
Difracéo de Raios-X

Pela importancia que a celulose tem como constituinte da fibra, responsavel
por conferir resisténcia a mesma, foi realizado o ensaio de difracdo de raio-x, para
determinar o indice de cristalinidade da fibra de bucha vegetal. O ensaio foi feito
em um difractbmetro Bruker D8 Discovery, com radiacdo de cobre (Cu-ka,
A=1,5406 A), operando a 40 kV e 30 mA. No difratdmetro as amostras foram
analisadas entre angulos de 5° a 80°, com velocidade angular de 0,029%s.

A porcentagem de cristalinidade das amostras foi quantificada pelos
métodos de subtracdo da area amorfa, apds deconvolucao dos picos e da medi¢do
da altura dos picos. A partir da equacdo 5, é possivel determinar o grau de
cristalinidade da amostra (Karimi e Taherzadeh, 2016).

Ac
Ac+Aq

(IC %) =

x100 ()

Onde, IC ¢ indice de cristalinidade do material, A. é a area sob 0s picos
cristalinos. Esses picos sdo maiores e mais afilados e A, é a area correspondente

do halo amorfo.

3.2.4.

Espectroscopia no Infravermelho (1V)

O espectro infravermelho de um composto quimico é considerado uma das
técnicas de caracterizacdo mais importantes e, por isso, a espectroscopia no
infravermelho tem utilizag&o na identificagédo dos compostos.

Outra importante aplicagdo do infravermelho, mas ainda bem menos
utilizada, é a andlise quantitativa de misturas de compostos. Como a intensidade

de uma banda de absorcdo é proporcional a concentracdo do componente que
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causou esta banda, a quantidade de um composto presente em uma amostra pode
ser determinada atraveés de uma curva de calibracdo (intensidade da banda na
Espectroscopia no Infravermelho x concentracdo) construida a partir de amostras
com concentracdes conhecidas do composto em questéo.

A anélise dos espectros foi feita respeitando a regido do infravermelho
médio entre 650 e 4000 cm™. O pé fino das fibras, oriundo do moinho de facas,
foi analisado no espectrofotdmetro da marca Perkin EImer, modelo Spectrum 400,

com resolucéo de 2 cm™, operando com velocidade de varredura de 0,2 cm/s.

3.2.5.

Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A analise microestrutural foi feita em um microscépio eletrénico de
varredura JEOL JSM-6510 LV (Figura 31), o qual utilizou o método de elétrons
secundarios e uma tenséo de aceleracdo do feixe de elétrons de 10 kV. O MEV
permite analisar detalhadamente a morfologia da superficie das fibras e identificar

qualitativamente os elementos que compdem as mesmas.

Figura 29. Microscépio Eletronico de Varredura da marca JEOL, modelo JSSM-6510LV usado na
pesquisa.

Anteriormente as analises as fibras precisaram ser metalizadas (Figura 32),
tendo sido empregado ouro para tal finalidade, a fim de possibilitar a condugéo de
elétrons necessaria na analise.
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Figura 30. a) Fibra da bucha antes da metalizagdo. b) Fibra apds ser metalizada por ouro.

A metalizacdo se faz necessaria pois, sem ela, a bucha néo seria capaz de
conduzir os elétrons e esses ndo seriam captados pelos detectores, que o0s

convertem em imagens de alta resolugéo.

3.3.

Caracterizacdo da matriz cimenticia

Silva et al. (2010) e Fidélis et al. (2014), como solucdo para a migracéo de
Ca(OH); e a consequente diminuicdo de durabilidade das fibras, propuseram a
substituicdo de 50% do cimento Portland por outros materiais, como por exemplo,
a cinza volante.

Para o desenvolvimento da matriz utilizada no presente trabalho, foi adotada
a dosagem que Fidelis (2014) utilizou na sua pesquisa. Com 50% dos finos sendo
formados por cimento, 40% de metacaulinita e 10% de cinza volante e fator &gua
cimento de 0,4. Com essa mistura, visou-se a reducao do hidroxido de calcio.

A substituicdo parcial do cimento por metacaulinita traz um aumento na
resisténcia a compressao da pasta, gera poros com estruturas mais refinadas e leva
a maior blindagem ao ataque causado por sulfeto de magnésio e por ions cloretos
(WINNEFELD et al. 2007).

A Figura 33 mostra esquematicamente o programa experimental proposto

para a caracteriza¢do da matriz utilizada.
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Caracterizacdo da matriz

Dosagem

Andlise térmica ‘

Andlise reoldgica Analise mecénica
Resisténcia a
x TGA
Flow table compressao G

Resisténcia a
flexao

Figura 31. Fluxograma do programa experimental referente & caracterizacdo da matriz
cimenticia.

3.3.1.
Flow Table

O ensaio de Flow Table foi realizado conforme a norma NBR 7215 (ABNT,
1996). Nesse ensaio se utiliza uma mesa lisa, plana e previamente lubrificada
(Figura 34), além de um molde triconico e um soquete de metal. A argamassa foi
vertida no molde em trés camadas de mesma altura e, entre cada uma dessas
camadas, foram aplicados 15, 10 e 5 golpes, respectivamente no molde. Depois de
cheio, o0 mesmo foi retirado verticalmente, deixando que a mistura se espalhasse
pela mesa e foram feitas duas medidas do didmetro de espalhamento, para se
determinar uma media e, consequentemente, um indice de consisténcia. Segundo
Silva et al. (2010) e Fidelis et al. (2014) um espalhamento de aproximadamente

400mm é o suficiente para conferir trabalhabilidade a matriz.
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Figura 32. Flow table utilizada no teste de consisténcia da argamassa.

3.3.2.

Resisténcia a compressao

A matriz com substituicdo parcial de 50% de cimento por 40% de
metacaulinita e 10% de cinza volante foi testada a compressdo para determinar
sua propriedade mecénica. Os corpos de prova apresentavam dimensdes de 100 x
50 mm (altura x didmetro), como ilustrado na Figura 35.

50mm
<>

wuwoot

Figura 33. Esquema das dimensdes dos corpos de prova.

Os ensaios supracitados foram realizados no equipamento de ensaios de
compressdo da empresa Controls, modelo 50-C46Z00 (Figura 36a), com
capacidade de carga de até 2000 kN, com uma taxa de carregamento de 0,25
MPa/s. Os corpos de prova foram faceados, para conferir planicidade entre as
duas bases e 0 encurtamento médio foi aferido por dois LVDT’s, os quais estavam
fixados em um suporte acrilico (Figura 36b). Para este ensaio, foram fabricados 3
corpos de prova (Figura 36¢ e d) para cada uma das idades testadas (7, 14 e 28
dias).
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Figura 344. a) e b) Suporte acrilico envolvendo corpo de prova e servindo como base para a
colocacéo dos LVDTSs. ¢) e d) Moldagem dos corpos de prova para o ensaio de compressao.

3.3.3.
Resisténcia a flexao

A matriz utilizada na moldagem dos corpos de prova do referido ensaio,
respeitou a mesma dosagem de 50% de cimento, 40% de metacaulinita e 10% de
cinza volante. Os corpos de prova eram retangulares com dimens@es de 500 x 60
x 10 mm (comprimento x largura x espessura), como ilustrado na Figura 37a.
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A retirada do molde se deu dois dias ap6s a moldagem e, nesse intervalo, 0s
corpos de prova ficaram envolvidos com plastico impermeavel, para reduzir a
retracdo (Figura 37b). Apds desmoldados foram imersos em ambiente aquoso

saturado em cal, até a data do ensaio.
500mm a)

N
7

b)

Figura 35. a) Esquema de dimensdes dos corpos de prova para ensaio de flexdo. b) Corpo de prova
com consisténcia suficiente para ser desmoldado.

Os ensaios foram realizados na maquina de ensaios universais MTS modelo
810 (Figura 38a), com garras hidraulicas e capacidade de carga de 500 kN (MTS
810/500), com taxa de deslocamento de 1 mm/s e célula de carga de 250 kg. O
deslocamento médio no meio do véo, inicialmente de 400 mm, foi medido por
dois LVDT’s externos (Figura 38b). Foram ensaiados 3 corpos de prova, com

idade de 28 dias, contados a partir da moldagem.

Figura 36. Corpo de prova sendo submetido a ensaio de flexdo de 3 pontos.
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3.3.4.
Anélise Termogravimétrica (TGA)

As analises termogravimétricas foram utilizadas para determinar a
quantidade de hidréxido de calcio (HC), principal produto de hidratacdo do
cimento, na matriz cimenticia do presente estudo. Esses ensaios foram realizados
com a matriz de 28 dias de idade.

Os ensaios foram realizados no equipamento da marca Perkin-Elmer Pyris 1
TGA (Figura 39); a taxa de aquecimento foi de 10 °C/min, iniciando na
temperatura ambiente até 900 °C, em atmosfera de nitrogénio com vazdo de
29mL/min. A amostra a ser analisada, ap6s a mistura, foi armazenada e curada em

uma sacola plastica fechada, a qual foi aberta somente na data do ensaio.

Figura 37. Equipamento utilizado na anélise de TGA da matriz.

De acordo com Elbeyli et al. (2003), o hidroxido de célcio (Ca(OH),) se
decomp@e quimicamente na faixa de 420 a 520 °C, eliminando agua durante esse
processo. Por meio das analises termogravimétricas (TGA) é factivel determinar, ,
a perda de 4gua, em massa, que estava combinada quimicamente ao Ca(OH),. A

equacéo 6 apresenta como ocorre o processo de desidratacéo.

Ca(OH), - Ca0 + H,0
(74g)  (56Q) (180) ©)
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Interpretando a Eq. 6 é possivel observar que a perda de uma molécula de
agua (18g), corresponde a desidratagdo de uma molécula de hidréxido de célcio
(749). Sendo assim, a massa livre de Ca(OH), € igual a 74/18 da massa de perda
de agua na reacdo quimica oriunda do aquecimento da amostra. Para calcular a

quantidade de HC presente na matriz cimenticia, sera utilizada a equacéo 7:

74,0 MTo— MIf
HC (%) = 50X > v )
) C

onde, MT° e MTf sdo os valores das massas oriundas do ensaio de TGA, para as
temperaturas inicial e final de desidratacdo do Ca(OH),, respectivamente. M. € a

massa inicial da amostra a ser analisada.

3.4.

Caracterizacdo do composito cimenticio

A Figura 40 mostra, esquematicamente, a sequéncia a ser respeitada para a
caracterizagdo do compdsito cimenticio. Foram fabricados dois tipos de
compdsitos. O primeiro, reforcado somente por fibras de bucha vegetal, é o
objetivo principal do presente estudo. Com o objetivo de agregar contetudo a
discussdo acerca do tema, foi fabricado um compdsito do tipo sanduiche,

composto por fibras de bucha e sisal (Agave sisalana).

Caracterizagcdo do composito

Dosagem

Mecéanica

Resisténcia a flexdo

Figura 38. Esquema do programa experimental referente a caracterizagdo do composito.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612877/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1612877/CA

65

As fibras de sisal utilizadas no estudo sdo provenientes de uma fazenda,
localizada na cidade de Valente, no nordeste da Bahia, Brasil. Elas foram
recebidas totalmente secas, porém passaram por um processo de molhagem,

anterior a moldagem, para evitar que roubassem umidade da pasta.

3.4.1.

Resisténcia a flexao

Assim como na caracteriza¢do da matriz cimenticia, 0s compositos também
foram fabricados respeitando uma dosagem proporcional de 50% de cimento,
40% de metacaulinita e 10% de cinza volante. Além disso, para as suas
propriedades mecéanicas serem melhor comparadas, também apresentavam a
mesma medida (500 mm de comprimento x 60 mm de largura x 10 mm de
espessura), como ilustrado na Figura 37a. Os ensaios respeitaram 0S mMesmos
parametros e condi¢des expostos no capitulo 3.3.3.

Para a fabricacdo dos compositos reforcados com fibras, foram usadas, em
um primeiro momento, uma Unica camada de bucha vegetal, isoladamente (Figura
41).

Fibras de
bucha

Figura 39. Sequéncia de moldagem do compédsito reforcado por fibra de bucha vegetal.
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Em um segundo momento, foram fabricados compdsitos com reforgo
fibroso de Luffa cylindrica e Agave sisalana alternados entre si, resultando assim,
em um composito do tipo sanduiche (Figura 42). A massa de sisal colocado em
todos os corpos de prova foi de 46 g e o lancamento da matriz se deu ap0ds todo o
reforgo ter sido posicionado.

Figura 40. Sequéncia da fabricacdo do compdsito sanduiche bucha-sisal.

Apos a etapa de fabricagdo, os corpos de prova foram desmoldados apds
dois dias e encaminhados para continuarem a cura em ambiente aquoso, saturado

por cal, onde permaneceram até a data do ensaio, 28 dias apds a moldagem.
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Resultados e discussoes

4.1.

Caracterizacao do reforgo fibroso

Essa caracterizagdo foi feita por ensaios de tragcdo direta, realizados no
tecido e em cada filamento separadamente. Imagens da fibra foram obtidas através
de microscopio Optico e analisadas pelo software ImageJ, a fim de se verificar
algum direcionamento preferencial dos filamentos. Além disso, ensaios de
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), Difracéo de raios-X, Espectroscopia
de Infravermelho (IV) e Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC) também
foram utilizados para complementar a analise das propriedades da fibra de bucha

vegetal.

4.1.1.

Ensaio de tragdo direta

41.1.1.

Tragéo direta no tecido

A partir desse ensaio foi constatada a carga maxima que o tecido de bucha
vegetal suporta até o rompimento das primeiras fibras. Entretanto, analisando a
Figura 43, é possivel observar um aumento na resisténcia, em alguns casos,
mesmo apads ruptura dos primeiros filamentos. Foi encontrada resisténcia maxima
de 151,1 + 62,2 N. Como a geometria da bucha apresenta uma grande variacao
entre elas, foi feita uma relagdo entre a massa (g) e o tamanho da fibra (km),
muito utilizada em tecidos com caracteristicas semelhantes e dada pela unidade
Tex. O “Tex” € uma unidade téxtil para densidade linear, equivalente a massa em
gramas de 1000 m de fio. Os valores médios encontrados foram de 36.250 +
19.995 Tex, para uma massa média de 16,875 + 6,00 g e comprimento de 0,0003

km.
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Figura 41. Curva forca x deslocamento do tecido de Luffa cylindrica.

d’Almeida e d’Almeida (2010) estudaram o comportamento dos tecidos de
fibra de vidro e juta em ensaios de tracdo. Foi observado que as fibras de vidro
suportaram uma carga de, aproximadamente, 600 Newtons (N). Em contrapartida,
as fibras de juta resistiram algo em torno de 300 N. J& os tecidos naturais de
fibras de ubucu analisados por d’Almeida e Oliveira (2013) apresentaram forcga
méaxima de maxima de 430 N. Por se tratarem de tecidos naturais, esses Ultimos
apresentaram resultados mais condizentes com os encontrados no presente estudo.
Fidelis (2014) analisou o cordédo de juta, o qual apresentou uma densidade linear
de 326 tex.

41.1.2.

Tracao direta no filamento

Com a separacdo dos filamentos entre aqueles com e sem ramificacGes,
ficou constatado que os nds aumentam a resisténcia a tracdo dos filamentos. As
tensdes maximas e modulos de elasticidade ficaram em 127,5 + 75,1 MPae 3,2 +
2,6 GPa para filamentos sem ramificagdo e 159,2 + 92,2 MPa e 27,9 + 24,5GPa

para filamentos com ramificacOes (Figura 44).
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Figura 42. Tens&o x deformacéo de filamentos com e sem ramificagéo.

N&o foram encontrados na literatura estudos que fizessem distingdo de
fibras que apresentassem ou ndo ramificacdes. Todavia, Silva et al. (2008)
encontraram valores para fibra de sisal entre 396 — 696 MPa de resisténcia a
tracdo e 12,81 GPa de médulo de elasticidade, sendo utilizado comprimentos de
10, 20, 30 e 40mm.

Derfoirdt et al. (2010) pesquisaram inumeras fibras vegetais. A fibra de
coco teve valores de 174 — 210 MPa e 3,44 GPa de resisténcia a tracdo e médulo
de elasticidade, respectivamente. A fibra de juta apresentou alta resisténcia a
tracdo, entre 349 e 449 MPa, com igualmente alto modulo de elasticidade, 26,3
GPa. Outra fibra analisada foi a de bambu, com valores ainda maiores de
resisténcia a tracdo e mddulo de elasticidade, respectivamente, 768 — 858 MPa e
33,4 GPa.

As fibras de curaua estudadas por Fidelis et al. (2013) apresentaram uma
grande discrepéncia nos valores de resisténcia a tracdo (283 — 803 MPa) e alto
modulo de elasticidade (63,7 GPa). d’Almeida et al. (2006) avaliaram as
propriedades mecanicas das fibras de piagava, as quais apresentaram baixos
valores de resisténcia a tracdo, entre 118 e 144 MPa, e modulo de elasticidade
(2,38 — 2,78GPa).
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Sendo assim, os filamentos de bucha vegetal apresentaram valores
comparaveis apenas as fibras de coco e piagcava. Sendo menos resistentes do que

as fibras de bambu, juta e sisal.

4.1.2.

Microscopio estereoscopico

A partir da visualizacdo das fibras de Luffa cylindrica em alta resolucéo,
ficou possivel observar a aleatoriedade que os filamentos individuais apresentam e
como 0s mesmos, em alguns casos, se ramificam para gerarem outro grupo de

filamentos e assim sucessivamente (Figura 45).

Figura 43. Visualizacdo da fibra de bucha, com destaque para a aleatoriedade dos filamentos.

A aleatoriedade foi quantificada a partir do programa ImageJ, com a
expansdo OrientationJ, onde é possivel identificar a orientagdo preferencial em um
certo grupo de filamentos de uma area delimitada por elipses e a coeréncia de
orientacdo com que 0s mesmos apresentam, que varia de 0 a 100% (Figura 46). A
imagem descolorida resulta em outra onde cada cor representa a angulacao
predominante dos filamentos (Figura 47).
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Figura 45. Cada coloragdo indica um angulo predominante.

Tabela 10. Quantificacdo da orientagdo e da coeréncia dos filamentos analisados.

Quadrado Orientacéo (°) Coeréncia (%)
1 -86,33 30,5
2 77,02 35,6
3 70,62 39,5

A Tabela 10 mostra que, por exemplo, na area delimitada pelo quadrado 2, a
orientacdo preferencial é de 77,02°, entretanto, com coeréncia de apenas 35,6%.
Ou seja, nesse ponto, os filamentos apresentam uma aleatoriedade predominante,
ja que a menor parte segue a orientacdo do angulo avaliado pela analise digital.
Né&o foi possivel tracar qualquer tipo de comparacéo, entre os resultados obtidos

neste trabalho com de outras fibras naturais que passaram pela mesma analise
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digital, dado a dificuldade de encontrar pesquisas existentes acerca do referido

ensaio na literatura.

4.1.3.

Difracdo de Raios-X (DRX)

As fibras avaliadas no ensaio ndo passaram por qualquer tratamento

quimico, apenas fisico, sendo transformadas em p6 com o auxilio de um moinho

de facas. No difratograma apresentado pela Figura 49 € possivel observar uma

banda de dispersdo de fundo em 20 = 16° aproximadamente, indicando a

presenca de estruturas amorfas, e trés picos de difracdo de Bragg, condizentes

com outros difratogramas de diferentes fibras lignoceluldsicas. Esses picos, a

aproximadamente

15,9°, 22,6° e 34,6°, sdo correspondentes, respectivamente, aos

planos (101), (002) e (040), relacionados a difracdo da celulose (Garvey et al. ,
2005, Guo et al., 2013 e Xu et al , 2013).

8000 r

7000 f=

6000 =

5000 =

4000 =

3000 f-

Intensidade (u.a)

2000 =

1000 p=

(002) .
22,58

A presenca
celulose contém

ordenadas). Além

26 (°)

Figura 46. Difratograma de raios-x da fibra de bucha vegetal.

de regibes amorfas e cristalinas ocorre porque as cadeias de
partes amorfas (menor ordenamento) e cristalinas (mais

disso, as fibras lignocelulosicas contém hemicelulose e lignina

que sdo compostos amorfos.
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O indice de cristalinidade (IC) foi determinado pelo método de
deconvolugéo dos picos dos espectros de DRX das fibras, utilizando a equagéo 5,
a qual relaciona a area total e a area dos picos cristalinos. Essas areas foram
calculadas com o auxilio do software OriginPro, a partir dos difratogramas de
Raios-X, sendo a area cristalina determinada pela subtracdo da parte amorfa do
difratograma total. A Tabela 11 mostra as areas de cada pico, determinadas a

partir da deconvolugdo dos mesmos (Figura 50). A Figura 51 mostra a area total.

Tabela 11. Areas utilizadas no célculo de I1C da Luffa cylindrica.

Area do pico 1 5,08253x10™ u.a
Area do pico 2 7,88385x10™ u.a
Avrea do pico 3 3,43853x10™ u.a
Area do halo amorfo 1,909x10™ u.a
5000 —— 7
- - B -
e Pico 1 (%)
4000 |- Pico 2 (%) -
e PicO 3 (%
i = Soma (%)| T
© 002
3 oo - (002) -
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1000 |- =
0 1 1
0 50

Figura 47. Deconvolucdo dos picos da bucha vegetal.
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Figura 48. Delimitagdo da area total (amorfa + cristalina) a partir do DRX.

O indice de Cristalinidade calculado foi de 43%, relativamente proximo ao
encontrados por Adewuyi e Pereira (2017) que foi de 48,91% e por Ghali et al.
(2009) e Guimarées et al. (2009) que acharam resultados de IC = 50%. Entretanto,
as fibras analisadas sdo substancialmente menos cristalinas do que as fibras de
Tanobe et al. (2005), Satyanarayana et al. (2007) e Ganesh e Muralikannan
(2016) que reportaram valores de 59,1 e 58,68%.

4.1.4.

Espectroscopia de infravermelho (1V)

A anélise de espectroscopia de infravermelho (1V) é constantemente usada
na determinagdo dos grupos funcionais presentes, a partir dos principais
constituintes das fibras vegetais, tais como a celulose, lignina, hemicelulose e
pectina. Na Figura 52 é possivel observar o espectro de infravermelho
correspondente a fibra de bucha, onde os picos foram relacionados a grupos
rotineiramente presentes em fibras dessa natureza. As regifes dos picos foram
condizentes as encontradas na literatura para as fibras de bucha, por autores como,
Guimaraes et al. (2009) e Dai e Fan (2011).
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Figura 49. Espectroscopia de Infravermelho da Luffa cylindrica.

Na Tabela 12 sdo apresentadas as principais bandas de absorcgéo
caracteristicas dos espectros de fibras, assim como a espécie quimica que esta
associada a cada regido. Ainda, em consonancia com os autores citados acima, as
regides por volta de 2900 cm™ séo caracteristicas das unidades de metileno (CH,),
associados a celulose e hemicelulose. Ja a banda na regido de, aproximadamente,
1600 cm™ representa a presenca de lignina. Os picos de menor intensidade, como
nas regides de 748 e 695 cm™ caracterizam também a presenca de celulose, por

meio de grupos de hidroxila.

Tabela 12. Regides dos picos caracteristicos de cada grupo e espécie presente nas fibras.

Regifes (cm™)  Intensidades (%) Grupos Espécie
2920,90 80 CH alifaticos ~ Celulose e hemicelulose
1601,08 85 C=C aromaticos Lignina
1451,75 65 CH, Celulose
1027,88 80 CO Celulose e hemicelulose
748,26 55 C-OH Celulose

695,03 15 C-OH Celulose
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4.1.5.
Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

Na andlise por MEV ficou constatado que as fibras de bucha formam um
emaranhado de filamentos, os quais se ramificam ao longo de toda a estrutura
(Figura 53). Esses filamentos apresentam uma secdo transversal arredondada
(Figura 54), com diametro varidvel, apresentando microcélulas e um limen
central, como presente em outras fibras lignocelulésicas, de acordo com Biron

(2013), e conforme destacado na Figura 55.

SEI  20kV WD12mm  SS50

Figura 50. Estrutura externa dos filamentos (100x).

SEl  20kV
General

Figura 51. Secdo transversal de um filamento (250x).
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SEl  20kV
General

Figura 52. Parede celular do filamento de bucha, com detalhe para o limen e a parede celular.

Por meio do processamento digital das imagens das fibras, utilizando o
software ImageJ, foi obtido um didmetro médio de 0,43 = 0,19 mm para 0s
filamentos sem ramificacdo e 0,52 =+ 0,11 mm para aqueles que apresentavam
algum tipo de nd ao longo de sua estrutura. Esses valores s&o menores do que 0s
encontrados por Tanobe et al. (2005), 0,631 £ 0,217 mm, que avaliou apenas
fibras sem ramificacdo. Ndo ha anormalidade na divergéncia desses valores, ja
que estdo relacionados a inimeros fatores como, condi¢cBes do solo usado no
plantio, variagdes do clima da regido, entre outros. Os valores médios da se¢do
transversal ndo apresentaram diferenca significativa entre ambos os grupos, sendo
de 0,047 £ 0,017 mm2.

As andlises qualitativas dos materiais constituintes da fibra de bucha s&o
apresentadas nas Figuras 56 e 57 e nas Tabelas 13 e 14.

_OOHT o e e

Figura 53. Imagem de MEV da superficie da fibra de bucha.
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Tabela 13. Composicdo em porcentagem (%) de elementos presentes na fibra.

C-K O-K Al-K Si-K CI-K Ca-K Au-L
Pontol 48,22 32,01 1,06 18,71
Ponto2 5341 29,90 16,69
Ponto3 45,89 26,63 4,53 5,28 5,72 11,59

Tabela 14. Composicdo em porcentagem (%) de elementos presentes na fibra

C-K O-K Mg-K AI-KK Si-K CI-K  Ca-K Au-L
Ponto 1 50,15 32,22 0,25 15,80
Ponto 2 55,53 25,89 0,23 0,59 0,35 16,69
Ponto 3 52,46 20,80 0,34 0,47 0,56 1,93 20,63
Ponto 4 46,27 20,65 1,43 0,53 31,13
Ponto 5 41,87 15,44 2,43 1,00 35,59

Como qualquer matéria organica, essas fibras apresentam em sua
composicao, essencialmente, carbono e oxigénio, com algumas presencas de
magnésio, aluminio, calcio e silicio. A grande porcentagem de ouro presente, diz
respeito a necessidade da prévia metalizagdo da fibra, para que a mesma

apresentasse condutividade elétrica, a qual é necesséria para a realizagcdo do

ensaio.
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4.2.

Caracterizacdo da matriz cimenticia

4.2.1.

Ensaio de Flow Table

Esse ensaio foi baseado na norma NBR 7215 (ABTN, 1996). Apés a
retirada do molde, a argamassa se espalhou sobre a mesa alcancando um didmetro
médio de 430 mm (Figura 58), pouco mais do que proposto por autores como
Silva et al. (2010) e Fidélis et al. (2014) que propuseram um espalhamento de 400
mm, como o suficiente para uma boa trabalhabilidade da matriz a ser utilizada em

compositos refor¢ados por fibras naturais.

Mesusinunnnnp

Figura 55. Realizacéo do ensaio de espalhamento da matriz.

4.22.

Resisténcia a compressao

Na Tabela 15 séo apresentados os valores de tensdao maxima suportada pela
matriz antes do rompimento e 0 médulo de elasticidade da mesma, para cada
idade.
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Figura 56. Corpo de prova sendo submetido a ensaio de compressdo direta.

Tabela 15. Valores de tensdo maxima e mddulo de elasticidade para cada idade de cura.

] Resisténcia a compressao Modulo de elasticidade
Idades (dias) .
maxima (MPa) (GPa)
7 52,6 +2,3 43,4 +72
14 58,7+1,6 38,3+3,7
28 62,7+0,9 36,6 +9,7

A matriz apresentou valores maximos de resisténcia a compressdo, na idade
de 28 dias, sendo de 62,7 MPa. Os valores minimos, como esperado, foram nas
idades mais jovens (7 dias), 52,6 MPa em média. Ainda assim, os resultados sdo
bastante satisfatorios, para a fabricacdo do compdsito.

Durante o seu estudo, Lima e Toledo Filho (2008) observaram que a
substituicdo de massa de cimento por metacaulinita em 30% acarreta um aumento
de mais de 16% na resisténcia a compressao, em relacdo aos corpos de prova sem
essa modificacdo. Os autores encontraram resisténcias de 57,53 + 4,9 MPa aos 28
dias de idade. Qian e Li (2001) identificaram que, em concretos, a reducdo ou
aumento do valor dessa propriedade, assim como do médulo de elasticidade, esta
relacionado ao teor de metacaulinita utilizado na dosagem. Sem a substituicdo de
massa de cimento por materiais pozolanicos, Dawood e Ramli (2011),
encontraram valores de 42,7 MPa e 54,3 MPa, em amostras com 7 e 28 dias,
respectivamente, e modulo de elasticidade de 33,1 GPa, aos 28 dias.
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Como a matriz utilizada continha 40% desse material, é factivel a melhora
da resisténcia a compressdo, em relacdo aos valores encontrados pelos autores

supracitados.

4.2.3.

Resisténcia a flexao

A exemplo dos corpos de prova que foram analisados sob o ensaio de
compressdo, as amostras foram retiradas da cura Umida decorridos 28 dias da
moldagem, e encaminhadas ao ensaio de flexdo minutos depois. No total, foram
ensaiadas trés amostras sem adicdo de fibras, servindo de base para uma posterior
comparagdo da tensdo maxima suportada e do mddulo de elasticidade, quando
houvesse a incorporacéo das fibras vegetais.

A Tabela 16 traz a média dos valores de tensdo maxima suportada antes da
primeira fissura, do mddulo de elasticidade e a deformacéo méaxima observada nos

corpos de prova testados.

Tabela 16. Valores de tensdo maxima, modulo de elasticidade e deformagdo méaxima da matriz

cimenticia.
Resisténcia a _
Madulo de Deformacao Tenacidade
Corpo flexao o o o
o elasticidade maxima maxima
de prova maxima
(GPa) (mm/mm) (kJ)
(MPa)

Matriz 12,53 + 3,89 16+02  (0002+94x10° 0,16

Li et al. (2004) e Sedan et al. (2008) analisaram as suas pastas de cimento e
encontraram valores de tensdo méaxima de 4,9MPa aos 28 dias de idade. Dawood
e Ramli (2011) fizeram ensaios decorridos 28 e 90 dias, apos a moldagem, e
encontram valores médios de 7,60 MPa e 9,12 MPa, respectivamente. Cabe
ressaltar que nenhum dos autores citados, fez a substituicdo de massa de cimento,

por materiais pozolanicos.
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4.2.4.
Anélise Termogravimétrica (TGA)

A Figura 60 traz a andlise termogravimétrica realizada na matriz cimenticia
aos 28 dias de idade. Os picos sdo condizentes aos analisados por Dweck et. al
(2000) e Neves Jr. et al. (2009), que observaram que, entre 50 e 200 °C, ha perda
de umidade, por desidratacéo da tobermorita e da etringita. Entre 380 (Ms°) e 460
°C (M) ocorre a desidratacdo do hidroxido de calcio. No intervalo de 520 a 730

°C ocorre a decomposicdo do carbonato de célcio.
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Figura 57. Curvas de DTG e perda de massa da matriz cimenticia aos 28 dias.

Os valores de M® e de Ms" encontrados na analise termogravimétrica sdo
usados na equacdo 7 para a quantificacdo do hidroxido de calcio presente na
matriz avaliada, juntamente com o valor da massa inicial da amostra, que foi de
34 mg (Mc). Com isso, foi encontrado um valor de apenas 1,13% de HC na matriz
utilizada, sendo possivel a incorporacdo de fibras naturais na mesma, sem que

estas sofram forte degradacéo.

4.3.

Caracterizacdo do composito cimenticio

Decorridos 28 dias da moldagem, os compdsitos foram encaminhados para

0 ensaio de flexdo de trés pontos. O referido ensaio avaliou a carga maxima que
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0S corpos de prova séo capazes de suportar e permitiu tragcar uma comparagéo
entre a eficécia do reforco de Luffa cylindrica e de Agave sisalana em relagdo aos
valores obtidos através do mesmo ensaio, para 0s corpos de prova sem reforco

(apenas matriz), avaliados no Item 4.2.3.

4.3.1.

Resisténcia a flexao

Para este ensaio também foram analisados 3 corpos de prova reforcados
com fibras de bucha vegetal e outras 3 unidades de compdsito sanduiche, que
tinham a incorporacdo além das fibras de bucha, principal fonte de estudo de
presente trabalho, também de fibras de sisal.

A Figura 61 traz ilustrativamente como se deu o rompimento das amostras.
E perceptivel que a adicdo de fibras melhora a resisténcia dos compoésitos apos as
primeiras microfissuras da matriz cimenticia, comportamento chamado de strain
hardening, diferentemente do observado no corpo de prova sem adicdo de fibras,

moldado somente com a matriz, onde a resisténcia a flexdo apresentou o pior

resultado.
20 | ' | T | '
B CP Matriz m
CP Bucha
16 p— CP Sanduiche —
w12 f— _—
(a8
% /
e L -
{lan]
w
| -
- - —
4 — —
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4] 0.002 0.004 0.006
Deformacgdo (mm/mm)

Figura 58. Curvas tensdo x deslocamento dos diferentes tipos de materiais analisados.
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A Tabela 17 apresenta os valores para os parametros analisados a partir do
ensaio de flexdo, sendo relevante a melhora dos compdsitos reforcados por fibras
de bucha e os compositos sanduiches, em relacdo a matriz sem reforco.

Houve aumento da tensdo maxima suportada de 33%, para ambos 0s
compositos cimenticios com reforgo das fibras naturais. Além disso, observa-se
maior capacidade de deformagdo dos composito reforcado por fibra de bucha,
apresentando 100 % de incremento em relacdo aos outros dois grupos analisados.
Em relacdo ao modulo de elasticidade, o reforco de Luffa cylindrica também
apresentou o maior valor (4,2 GPa). Em relacdo a tenacidade, observou-se um
aumento de 50%, do compdsito reforcado somente por bucha, e de mais de 80%
no caso do composito sanduiche, em comparacdo a matriz sem reforco. Isso quer
dizer que a energia acumulada antes da primeira fissura, aumentou

substancialmente nos compdsitos com reforco fibroso.

Tabela 17. Valores de tensdo, médulo de elasticidade e deformacao das amostras.

Tensao Modulo de Deformacéo Tenacidade
Corpo de ) o ) )
maxima elasticidade maxima maxima
prova
(MPa) (GPa) (mm/mm) (kJ)
Matriz 1253+3,89 1,6+02 0,002+94x10° 0,16
Compdsito
15+ 1,50 42+05 0,004 + 0,004 0,24
com bucha
Composito
} 14,82 + 2,10 2,11+0,6 0.002 + 0.0008 0.29
sanduiche ’ - ’

Os compdsitos cimenticios reforcados por fibras alinhadas de canhamo,
estudados por Sedan et al. (2008), geraram os melhores resultados de tensdo
méaxima, quando o volume de fibras, em relacdo ao volume total do compdsito,
incorporado a matriz atingiu 16% (6,8 MPa). Ja as fibras da casca da banana,
analisadas por Zhu e Tobias (1994), alcancaram o valor méximo de 25 MPa
guando incorporado um volume de 12% em matriz cimenticia. Silva et al. (2009)
estudaram compdsitos cimenticios reforcados por fibra de sisal, e encontraram
valores médios de 25,07 MPa e 0,48 kJ para a tensdo méaxima suportada e a

tenacidade na primeira fratura, respectivamente.
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Conclusao

A matriz cimenticia utilizada no presente estudo, com substituicdo parcial
do cimento por metaculinita e cinza volante apresentou boas propriedades em seu
estado endurecido, analisado pelos ensaios de compressdo e flexdao, e no estado
fresco, avaliado atraves do Flow Table, com um espalhamento médio de 430 mm,
apresentando uma boa fluidez para que pudesse penetrar em toda a extensdo da
malha de bucha. Além disso, através da termogravimetria foi corroborado que a
substituicdo de cimento por materiais pozolanicos, diminui a presenca de
hidréxido de célcio, principal causador de degradacdo das fibras vegetais e
oriundo da hidratacdo do cimento Portland.

As fibras de Luffa cylindrica escolhidas, pelo seu ineditismo em pesquisas
como reforco em compositos da matriz cimenticia, apresentaram valores
medianos de resisténcia a tracdo em relacdo a outras fibras naturais ja analisadas.
Talvez a principal caracteristica dessa fibra seja a grande aleatoriedade dos seus
filamentos, confirmado através da analise digital, o que pode, inevitavelmente,
influenciar nos resultados mecéanicos do compdsito final, mas que pode apresentar
boas respostas em condices de carregamento baixo. Os filamentos sem
ramificacdo apresentaram um didmetro médio de 0,43 mm, e 0 grupo com
ramificacdo, didmetro de 0,52 mm. A secdo transversal média ndo apresentou
distingdo de valores entre os dois grupos, sendo de 0,047 mm2. O MEV mostrou
gue os elementos quimicos mais presentes da fibra analisada sdo, oxigénio e
carbono, por se tratar de uma matéria organica. A espectroscopia de IV
determinou a presenca dos principais constituintes das fibras naturais, celulose,
hemicelulose e lignina, atreladas aos grupos funcionais presentes. Por fim, a partir
da difracdo de raio-x foi possivel determinar o indice de cristalinidade da Luffa.

Os compositos cimenticios foram divididos em dois grupos, o principal,
reforgado por fibras de bucha, e outro para enriquecimento da discussdo, formado
por fibras de bucha juntamente com de sisal, dando origem a um compdsito do
tipo sanduiche. Analisadas a partir de ensaio de flexdo de trés pontos, foi notoria a
melhora dos compositos refor¢ados por fibras em relagcdo a matriz cimenticia sem

reforco, embora ndo suficientemente elevada, para serem empregados em
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aplicacOes estruturais. Em particular, as fibras de esponja vegetal, conferiram ao
composito uma maior capacidade de deformagdo méaxima e maior modulo de

elasticidade, além de uma maior tenacidade a primeira fratura.
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Sugestdes para trabalhos futuros

A possibilidade de continuidade de estudos em que a fibra de bucha vegetal,
seja utilizada como reforco de matriz cimenticia existe. Entretanto, néo
necessariamente como reforco mecéanico, ja que existem opg6es na industria com
melhores resultados do que os apresentados pela fibra estudada. Refor¢o térmico e
acustico seriam possibilidades plausiveis de se pesquisar.

Outra possibilidade é avaliar o quao satisfatoria e resistente é a interface da
fibra de Luffa cylindrica quando incorporada ao cimento, por meio de ensaios de
arrancamento, por exemplo, e buscar tratamentos que melhorem essa aderéncia,
reconhecidamente baixa quando ha superficie de contato em cimento x fibras
naturais.

Além disso, ha margem para serem realizados outros ensaios mecanicos que
enriquecam a discussdo, para se avaliar se a fibra de bucha vegetal mostra
viabilidade técnica ou ndo, para serem utilizadas como reforco estrutural em

compdsitos cimenticios.
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