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INTRODUGAO

Materiais compositos consistem de dois ou mais materiais que em conjunto
produzem propriedades as quais ndo podem ser obtidas com qualquer um dos
componentes sozinhos. Algumas das propriedades que podem ser melhoradas sao
a rigidez, resisténcia mecanica, densidade, resisténcia a corrosdo, propriedades
térmicas, tenacidade e resisténcia a fadiga. Os materiais compositos sdo formados

por trés diferentes categorias (Reddy, 1997):

e Compositos fibrosos — consistem de fibras de um material como reforco
em uma matriz constituida por outro material.

o Compdsitos particulados — compostos de particulas macroscopicas de um
material como refor¢o em uma matriz formada por outro material.

e Compositos laminados — sdo constituidos por camadas de diferentes
materiais, incluindo compoésitos dos primeiros dois tipos, ou mesmo

materiais isotropicos tradicionais.

Normalmente fibras de alto modulo e alta resisténcia sdo utilizadas na
produgdo de materiais compdsitos reforgados por fibras. Um exemplo cldssico ¢
o emprego de barras de aco como refor¢o em concreto. Nesse caso as fibras sdo as
que mais vao atuar na resisténcia aos esfor¢os sendo que a matriz ird manter as
fibras juntas agindo como um agente de transferéncia de esforcos entre as fibras e
protegendo as mesmas das condigdes ambientais. No caso de materiais
compdsitos cimenticios reforgados por fibras naturais, esses sdao, constituidos por
fibras de baixo modulo de elasticidade como refor¢o em uma matriz. Estas fibras
vao atuar melhorando a tenacidade da matriz, visto que a matriz, a base de
cimento, ¢ um material fragil. Os materiais assim descritos podem ser estudados

em varios niveis, os quais sao: atdmico, nano, micro, meso € macro.
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O foco principal deste trabalho ¢ a avaliagdo da tenacidade de compositos
cimenticios refor¢ados por fibras naturais assim como laminados de bambu. As
fibras naturais selecionadas foram a polpa de bambu, a qual j& vem sendo
estudada pelo grupo de estudo de materiais ndo convencionais da PUC-Rio; a
polpa de sisal e fibras curtas de sisal, que também ja foram estudadas por esse
grupo; o eucalipto e a wollastonita, que sdo materiais ainda ndo estudados pelo
grupo e compositos hibridos constituidos por wollastonita e bambu. Compositos
sanduiche foram também estudados para a obten¢do de um material com maior
durabilidade e para um aumento na tenacidade e na resisténcia a flexdo do
material. Abaixo ¢ apresentado um organograma das varidveis dos compositos

cimenticios analisados neste trabalho.
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Embora tenha um custo alto, o aluminio foi selecionado para o compdsito

sanduiche pelos motivos a seguir:

e Alta resisténcia ao impacto.

e Material impermedvel — Protegendo o composito contra a agao do tempo.
e Material reciclavel.

e Reflete os raios solares — Melhorando as propriedades térmicas do

composito sanduiche embora tenha uma condutividade térmica elevada.

Para a produgdo do laminado foi escolhido o bambu Moso o qual ja foi
estudado anteriormente pelo grupo de pesquisa. A partir desse material, foram
produzidos compositos sanduiche utilizando aluminio a fim de se aumentar a
resisténcia ao impacto do laminado assim como a sua durabilidade.

Estes materiais sdo de fundamental importincia para o desenvolvimento
sustentavel, principalmente no que diz respeito a habitagdes populares. O baixo
consumo de energia em sua producgdo, a grande abundancia, a substituicdo do
amianto e o baixo preco caracterizam estes compoOsitos como materiais
potencialmente promissores. A utilidade dos compdsitos cimenticios refor¢ados
por fibras naturais e a dos laminados de bambu ¢ bastante extensa. Os primeiros
servem tanto como um material de vedacdo quanto como um material de
cobertura além de servir como reservatérios de agua. Ja o laminado de bambu
substitui os de madeira podendo ser utilizados para fabricacdo de pisos, formas
para estrutura de concreto, compensados e vedagdes, entre outros. Esta linha de
pesquisa torna-se cada vez mais importante visto que o consumo de combustiveis
fosseis e a sua conseqliente poluigdo, devido a liberagdo de CO,  vém
aumentando a cada dia. As fibras naturais e o bambu consomem muito pouca
energia para seu cultivo e processamento, além de absorver o CO, durante o
crescimento.

Para a determinagdo da tenacidade dos compositos foram utilizados os
ensaios de impacto Charpy, flexdo em 3 pontos e impacto balistico. Testes de
impacto balistico foram realizados nos compositos sanduiche fabricados com
laminados de bambu e aluminio uma vez que a maquina de ensaio Charpy ndo

dispunha de energia suficiente para levar o material a fratura. A tenacidade foi
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determinada através de ensaio de flexdo em trés pontos, através da area sob a
curva carga x deflexdo, assim como se determinou a resisténcia a flexao destes
compositos. Entretanto, outras propriedades também foram analisadas para uma
melhor caracterizacao destes materiais. Ensaios de condutividade térmica foram
realizados no CPB para determinag¢ao do conforto térmico que o material podera
propiciar aos que habitardo as residéncias fabricadas com eles. Finalmente, para
saber a que temperatura as fibras de bambu podem ser utilizadas; andlises
termogravimétricas (TGA) foram realizadas. Analises microestruturais por
microscopia eletronica de varredura (MEV) foram efetuadas para se verificar as
caracteristicas da interface fibra-matriz, quanto a aderéncia.

Esta dissertacdo esta dividida em 8 capitulos: o capitulo dois trata das
propriedades mecéanicas e fisicas de diferentes fibras naturais, mostrando os seus
comportamentos em compdsitos de matriz cimenticia. Uma comparagdo com o0
cimento amianto na qual ¢ descrita sua técnica de producdo, seu historico e suas
propriedades fisicas ¢ mecanicas ¢ feita para um melhor entendimento deste
material e para se mostrar a necessidade da substituicido do amianto por fibras
vegetais.

No capitulo trés ¢ feita uma breve descricdo do bambu, seus laminados e suas
utilizagdes, analisando-se suas propriedades fisicas € mecanicas assim como a sua
importincia para o desenvolvimento de processos construtivos auto-sustentaveis.

O capitulo quatro trata sobre o comportamento sob impacto de materiais
compositos. Neste ¢ feita uma descricdo de diferentes métodos de ensaios e
formulagdes matematicas para a andlise dos dados. Uma vez que este tipo de
ensaio ainda nao foi efetuado em materiais compdsitos cimenticios reforgados por
fibras vegetais, podendo assim ser fruto de discussdes, achou-se melhor fazer a
revisdo bibliografica sobre apenas este tipo de ensaio. Como 0s outros ensaios
mecanicos e fisicos sdo mais comumente utilizados, maiores detalhes sobre eles
sao dados no capitulo sobre procedimento experimental (capitulo cinco).

O capitulo cinco relata o procedimento experimental onde sdo descritos os
equipamentos empregados nos ensaios realizados nesta dissertagdo. No capitulo
seis ¢ feita a analise dos dados, assim como, comparagdo com resultados
encontrados na literatura disponivel. A conclusdo ¢ feita no capitulo sete, onde ¢
discutida a validade dos resultados obtidos, as vantagens e desvantagens do uso

das fibras naturais como refor¢o em matrizes cimenticias, a influéncia na
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tenacidade e a viabilidade do desenvolvimento destes materiais alternativos para a
construgdo civil. A partir da conclusao ¢ feita uma sugestao para futuros trabalhos,

que estd no capitulo oito.

1.1.
Processamento

As proporcdes de 8% e 14% de reforco em relacdo a massa de cimento foram
utilizadas para a fabricacdo dos compdsitos cimenticios refor¢ados por polpa de
bambu, polpa de eucalipto e polpa de sisal. Estas propor¢des foram escolhidas,
devido aos melhores resultados obtidos para a resisténcia a flexdo na proporgao
de 8% e melhores resultados para a tenacidade na proporcao de 14 %, em estudos
realizados anteriormente na PUC-Rio (Brescain, 2003; Dos Anjos, 2002). Para os
compositos de argamassa de cimento reforcados com fibras curtas de sisal o
comprimento de 25 mm e fracdo volumétrica de 3% foram escolhidos para este
estudo em fungdo de bons resultados obtidos anteriormente (Tolédo Filho, 1997,
Rodrigues, 1999; Fujiyama, 1997). A fragdo volumétrica foi estabelecida em
fungdo de ensaios de trabalhabilidade realizados em outros estudos (Tolédo Filho,
1997). Fracdes volumétricas acima de 3% ndo devem ser utilizadas quando se
pretende fazer a mistura de maneira convencional de forma manual e sem
utilizacdo de plastificantes pois comprometem a trabalhabilidade (Rodrigues,
1999). Para os compositos cimenticios reforcados por wollastonita, a propor¢ao
estudada foi de 11,5 % em relagdo a massa de cimento. Essa foi escolhida em
funcao de estudos feitos por Lou e Beaudoin (Lou et al, 1993a; Lou et al, 1993b;
Lou et al, 1994a; Lou et al, 1994b) revelarem que esta seria a propor¢ao Otima
para resisténcia a flexdo. Para os compdsitos hibridos as propor¢des estudadas
foram de 8% de polpa de bambu com 11,5% de wollastonita e 14% de polpa de
bambu com 11,5% de wollastonita. Para a produ¢dao dos compodsitos cimenticios
foi utilizado o processo Hatschek modificado, com exce¢do da argamassa

reforcada com sisal que foi produzida de forma manual.
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