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RESUMO

Na busca por desenvolver materiais de constru¢dao mais sustentdveis esta pesquisa teve
como objetivo o desenvolvimento de compdsitos cimenticios reforcados com tecidos
estruturais, in natura e hornificado, da fibra de sisal, que foram agrupadas em feixes para
confecgdo do tecido em um tear manual. Os compdsitos foram submetidos ao ensaio de
flexdo em quatro pontos para analise do desempenho mecanico. Através dos resultados
obtidos verificou-se que o tratamento de hornificacdo elevou o desempenho mecanico dos
compdsitos, mostrando condi¢bes para serem utilizadas como elemento estrutural,
semiestrutural ou de vedacgao.
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ANALYSIS OF THE FLEXURAL BEHAVIOR OF CEMENTITIOUS COMPOSITES REINFORCED
WITH STRUCTURAL FABRICS OF IN NATURA AND HORNIFIED SISAL FIBERS

ABSTRACT

In the search for the development of more sustainable building materials, this research had
the objective of developing cementitious composites reinforced with structural fabrics, in
natura and hornification, of sisal fiber, which were grouped in bundles for fabric preparation
in @ manual loom. The composites were submitted to the four point bending test to analyze
the mechanical performance. Through the results obtained, it was verified that the furnace
treatment increased the mechanical performance of the composites, showing conditions to
be used as structural, semi-structural or sealing element.

Key-words: cement mortar, composites, sisal fiber.
1. INTRODUCAO

Mediante ao impacto causado ao meio ambiente pela indUstria da construcdo civil, faz-se
necessario desenvolver e aplicar novas tecnologias com materiais renovaveis, que sejam
menos agressivos ao ambiente. Nesse sentido diversos estudos estdao sendo realizados
utilizando fibras naturais vegetais em detrimento a fibras sintéticas como refor¢co de
materiais compositos'¥234) que s3o materiais oriundos da combinacdo de dois ou mais
constituintes com propriedades fisicas e quimicas distintas‘?.

A utilizacdo de fibras naturais vegetais, como o sisal, para o reforco é uma alternativa viavel,
por ser biodegradavel, possuir baixo custo e ser abundante no Brasil, considerado o maior
produtor mundial de fibra de sisal, exportando cerca de 70% de sua producio®).

O reforco do compdsito a partir das fibras pode ocorrer de diversas formas: fibras, feixes,
fios, mantas e tecidos, sendo a ultima, a que fornece melhores propriedades para esse tipo
de compdsito, que conhece-se a direcio dos esforcos®®), até mesmo em matrizes
cimenticias que apresentam ruptura fragil, o refor¢o auxilia na distribuicao de tensdes no
compdsito, tornando o material mais tenaz e ductil?).

As fibras naturais apresentam certas limitacdes, como varia¢gdes dimensionais em func¢ao da
umidade e degradacdo em meio alcalino, afetando negativamente o desempenho do
compésito!”). Para minimizar a alcalinidade do meio, promover uma protecdo superficial das
fibras e aumentar a durabilidade dos compdsitos cimenticios podem ser adicionados a
matriz materiais pozolanicos em substituicdo parcial ao cimento Portland, pois, além de
reduzir o pH, reduzem o teor de hidréxido de calcio e aumentam a resisténcia a
compress3o®4). Também podem ser realizados tratamentos nas fibras, como a hornificac3o,
para minimizar variacdo dimensional, elevar a resisténcia a tracao e rigidez, e prolongar a
avida util do material?),
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Desta forma, o presente trabalho teve como principal objetivo desenvolver compdsitos com
matriz cimenticia reforcadas com tecido estrutural de sisal in natura e hornificado, e analisar
a influéncia do tratamento de hornificagdo dos tecidos de sisal no comportamento mecanico
dos compdsitos.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL: MATERIAIS E METODOS

2.1. Materiais e Métodos

Para o reforco, utilizaram-se fibras oriundas da Associacdo dos Pequenos Agricultores do
Estado da Bahia — APAEB, situada no municipio de Valente — Bahia. As mesmas foram
lavadas a temperatura de 50° C, por 20 minutos, para retirada de alguns constituintes que
poderiam reagir com a matriz retardando sua pega e cura. Apds a lavagem, as fibras foram
colocadas para secar ao ar livre durante 24h®),

A partir das fibras foi confeccionado um tecido do tipo tramado simples, em um tear manual
de pente liso com 400 mm de largura. O urdume foi composto com linhas de algodao
espacadas em 2,5 mm e a trama por feixes de fibras de sisal, contendo 10 fibras cada,
espacados em 1 mm.

Depois de pronto, parte do tecido passou pelo processo de hornificacdo — ciclos de
molhagem/secagem. Para realizagdo deste procedimento o tecido foi imerso em um
recipiente com dgua a temperatura ambiente (=27° C) durante 3 h, até atingir a saturacao.
Depois, o mesmo foi colocado para secar em estufa a 80° C por 16 h. Este procedimento
correspondeu a 1 ciclo de molhagem e secagem e foi repetido por 10 vezes!”).

Para confec¢do da matriz cimenticia, adaptou-se® , e assim, utilizou-se o cimento Portland
de alta resisténcia inicial (CP V — ARI), areia lavada, silica ativa, superplastificante Vedacit
Adiment Premium (teor de 0,8 %) e o Agente Modificador de Viscosidade — VMA (teor 0,07
%). O traco utilizado nesta matrizfoi1:0,4:2:0,76 (cimento : silica : areia : dgua).

Foram moldados dois compdsitos com quatro camadas de reforgo, os quais diferenciavam-
se pelo reforco de tecido utilizado — in natura e hornificado. Os tecidos utilizados foram
cortados previamente com as dimensdes da forma utilizada (400 mm x 400 mm), e pesados
para obtencdo da massa do reforco. Aplicou-se desmoldante na forma para facilitar a
remocao da placa apds a secagem inicial. Em seguida, iniciou-se a preparacdo da argamassa
conforme a norma NBR 13276 ©),

A moldagem do compdsito iniciou aplicando-se uma camada de 2 mm de argamassa na
forma metdlica, depois foi colocada a primeira camada de tecido de feixes de fibra de sisal e
esta foi compactada com um rolo de nylon para melhor impregnacdao da matriz no reforco.
Assim, sucessivamente para as outras camadas de tecido de sisal e argamassa até que as
quatro camadas de reforco estivessem conformadas no compdsito. Por fim, aplicou-se uma
camada de argamassa, cobrindo totalmente o tecido. Uma tampa de acrilico foi utilizada
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para melhorar o acabamento superficial da placa e evitar a perda de umidade durante a
secagem inicial.

Apds 48 horas, as placas foram desmoldadas e levadas para cura em tanque com 3agua a
temperatura ambiente até o 282 dia. Apds esse periodo, as placas foram cortadas em
formato prismatico gerando 16 corpos de prova cada, de dimensdes 200 mm x 50 mm, as
quais apresentaram espessura média de 12 mm.

3. APRESENTAGAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

3.1. Ensaio de tragdo no reforgo

Para analisar o comportamento mecanico do refor¢o foram realizados ensaios de tracao
direta nas fibras, feixes e tecidos (vinte amostras de cada), seguindo as prescricdes das
normas ASTM D 3822019 ASTM D 22561, ASTM D 503512, respectivamente. A partir desse
ensaio foram obtidos os valores de carga e deslocamento ao decorrer do tempo, e entdo foi
possivel calcular a deformacdo especifica e a tensdo. Na Tabela 1 constam os resultados
encontrados.

Tabela 1: Resultados do ensaio de tracdo no material de reforco - Fibras, feixes e tecido.

Def. Especifica Resisténcia  tracdo (MPa) Modulo de Elasticidade
(mm/mm) ¢ (GPa)

In natura 0,0220 £ 0,0032 540,93 + 48,59 25,43 £ 4,25
Fibras

Hornificadas 0,0180 + 0,0044 588,92 + 75,18 33,21 +11,37

In natura 0,0111 +0,0016 330,02 +£57,10 34,69+ 4,34
Feixes

Hornificados 0,0117 £0,0014 375,59 + 33,89 40,82 £ 4,19

In natura 0,0311 £ 0,0038 295,82 + 46,95 11,14 +1,99

Tecidos
Hornificados 0,0273 £ 0,0039 310,45 + 48,21 13,75+1,86

Os resultados obtidos pelo ensaio de tracdo na fibra demonstraram que o sisal sofre
deformacdo elastica, ocorrendo um ganho de tensdo e de deformacdo até o ponto de
ruptura, comportamento este, caracteristico de fibras vegetais ® (Figura 1a). A hornificacdo
possibilitou um aumento de 8,87 % para a resisténcia a tragdo e 30,59 % para o mddulo de
elasticidade.

A partir das curvas geradas pelo ensaio nos feixes (Figura 1b), observou-se uma pequena
acomodacao das fibras que compde o feixe, seguida de um aumento de tensdo até ocorrer a
primeira ruptura e, a partir de entdo, a ruptura sequencial das demais fibras. Com o
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tratamento de hornificagdo houve um aumento de 13,81 % para a resisténcia e 17,67 % para
0 mddulo de elasticidade.

No ensaio dos tecidos observou-se distintos comportamentos (Figura 1c), verificando-se
inicialmente uma pequena acomodacgao devido um realinhamento das fibras, seguido do
aumento gradual da tensdo e rigidez até inicio da fase de rupturas das fibras. Detectou-se

aumento de 4,95 % para a resisténcia a tragdo e 23,43 % para o mddulo de elasticidade com
nos tecidos hornificados.

Figura 1: Curva Tensdo x Deformacdo Especifica. Ensaio de tracdo. Curvas tipicas. a) Fibras; b) Feixe;
c) Tecido
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3.2. Ensaio de flexdo em quatro pontos no compadsito
A Figura 2 apresenta a realizacdo dos ensaios nos compdsitos, que foram realizados de
acordo com as normas ASTM C 947(3) e ASTM C 4594, Durante a realiza¢do do ensaio a
maquina de ensaio universal estatica servo-elétrica modelo Autograph AGS-X Séries,

fabricante Shimadzu, forneceu os dados de carga e deslocamento. A tensdo foi calculada a
partir da Equacdo 1:

o= M (MPa) (1)

Onde: g é a carga (kN), a corresponde a distancia entre o ponto de apoio e o ponto de
aplicacdo da carga (mm), e representa a espessura da placa (mm), e | corresponde ao
momento de inércia da sec¢do transversal (mm?).

Figura 2: Realiza¢do do ensaio de flexdo em quatro pontos nos compdsitos.
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A Figura 3 apresenta o comportamento da curva Tensdo x Deformacdo para os compdsitos
reforgados com tecido in natura e hornificado. Inicialmente o compdsito esta trabalhando
no regime elastico, no qual o mesmo tem grande ganho de resisténcia e deslocamento
minimo. Entdo, a matriz atinge uma tensdo critica, onde ocorre a primeira fissura e, por
consequéncia, queda de tensdo. Apds o surgimento da primeira fissura, imediatamente, o
reforco passa a suportar as cargas que vao aumentando gradativamente, até o surgimento
de uma nova fissura em outro ponto da matriz e ocorre uma queda de tensdo. Esse ciclo de
surgimento de fissuras e de combate as mesmas pelo reforco se repete diversas vezes.
Finalizado o ciclo de multiplas fissuras as cargas continuam a aumentar até atingir a
resisténcia maxima do compdsito. Apds este pico de tensdo maxima, verifica-se um
comportamento de amolecimento da placa devido ao aumento da espessura das fissuras,
ocasionando a reduc¢do da resisténcia do compdsito. O comportamento apresentado pela
placa quando submetido ao ensaio de flexdo em quatro pontos foi semelhante ao
encontrado por ARRUDA FILHO ),

Figura 3: Curva Tensao x Deslocamento. Ensaio de flexdao em quatro pontos nas placas — Curvas
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Os resultados obtidos pelos compdsitos refor¢cados estdo dispostos na Tabela 2.

Tabela 2: Resultados do ensaio de flexdo em quatro pontos nas placas.

Vol. de Tensao Deslocamento Tensao Deslocamento | Médulo de
Placa Reforgo Critica na Tensao Maxima na Tensdo Elasticidade
(%) (MPa) Critica (mm) (MPa) Maxima (mm) (GPa)
Reforgo In
6,54 4,01+0,13 0,36 £0,01 10,28 £ 0,43 6,12 £ 0,55 14,21 +2,19
Natura
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Reforgo

e 9,45 5,13+0,76 0,56 £+ 0,02 14,69 + 0,39 6,78 £ 0,36 7,11+ 0,65
Hornificado

A partir da Figura 3 e dos resultados dispostos na Tabela 2 fica claro o aumento de
resisténcia a flexdo da placa com refor¢o hornificado com relagdo a placa com reforgo in
natura.

4. CONCLUSOES

A partir dos ensaios de tracao direta pode-se observar que, apds a realizagdo do tratamento
de hornificacdo, com dez ciclos de molhagem e secagem houve uma melhora no
desempenho mecanico do material de reforco, promovendo um aumento de resisténcia a
tracdo e também de seu mddulo de elasticidade.

Verificou-se, através do ensaio de flexao, que as placas reforcadas com tecidos hornificados
obtiveram melhor desempenho mecanico, nas quais as houve um aumento da tensao critica
de cerca de 27,93 %, e tensdo maxima de 42,90 %.

O tratamento de hornificacdo no reforco melhora o desempenho mecanico dos compdsitos
cimenticios reforcados com tecido estrutural de sisal, tornando-os mais resistentes aos
esforcos de flexdo, admitindo assim, potencial para uso como elementos estruturais,
semiestruturais ou de vedacdo.
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