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RESUMO

Propriedades mecanicas, fisicas e quimicas de compdsitos cimenticios

reforcados com fibras longas de juta e malva.

No presente estudo fakealizado ainvestigacdo experimental dgsopriedades
fisicoomecanicase tambémquimicasdas fibrasde juta e malvassim como dosompdsitos
reforcados com as respectivas fibragjatais Em relacdo aos compaositosstes foram
produzidos com uma matriz awwoensavel divre de hidroxido de célcioOs compdsitos
foram produzidos com o teor de 8% dibras longasalinhadas unidirecionalmente
distribuidas em 5 camadas, formando oopmoduto final um compdsito em formato de
placasOsprincipaisensaios utilizadoparaa caracterizacacedfibrasforam analise quimica,
termogravimetriaanalise microestrutural teacdo diretagnquantoparaos compésitodoram
analise microestruturaltacéo diretae flexdo em quatro ponto®s ensaiogisico-mecanicos
apresentaranmantonas fibrasde malvacomo nas fibras de juta possibilidade da aplicacéo
destas fibras ensompdsitosde alta resisténcia. Os compésiteforcadoscom ambas as
fibras apresentaram propriedades mecéanicas promissoras no desenvolvimento de pecas semi
estruturais e estruturaif)s compadsitos reforcados com fibras de malva apresentaram
resisténcia superi@sdoscompoésitogeforcadoscomfibras de jutaerca de 20%atracao
aflexdo e 10%natracaodiretd. Ambos os compdsitos apresentanam compotamento de

multipla fissuracadanto na flexdo como na tracao.

Palavraschave:compasitq juta malva



ABSTRACT

Mechanical, physical and chemical behavior of cementitious composites

reinforced with jute and malva fibers.

The work in hand deals witkhe experimental investigation of the mechanical,
physical and chemical behavior of juend malva fibers as well as the cementitious
composites reinforced by those fibers. The composites were produced with-a self
consolidating matrix free of calcium hydide. Long and unidirectional aligned fibers
distributed in five layers were used as reinforcement. This arrangement resulted in a
reinforcement ratio of 8%. The fibers were investigated by chemical analysis,
thermogravimetry, microstructural observatiand direct tensile tests. Direct tension, four
point bending tests and microstructural observation were the techniques used to characterize
the composites. The physical and mechanical results indicated that both fibers have properties
adequate for being ad as reinforcement in high performance composites. The newly
developed fiber reinforced composites presented promising mechanical properties towards the
development of senstructural and structural elements. The composites reinforced with
malva fibers pesented mechanical resistance higher than those reinforced withjute (around
20% in the flexural and 10 % in the tensile strength). Both composites presented a multiple

cracking behavior under bending and tensile loads.

Keyword: Compositgute,malva
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO
1.1 Motivacéo

Com a proibicao dos produtos de cimento reforcados com @lbramianto, devido
a comprovacao de riscos a saude (desenvolvimento de cancer), onde segundo Mendes (2007),
caminho este j4 alcancado por 50 paises no mumds que ainda é pleiteado no Brasil em
raz&do de ser um dos maiores produtores de fibra de and@amioindo, as fibras vegetais vém
sendo uma real opcdo como refor¢co de matrizes cimentiniae pesar d sua utilizacdo ser
ainda pequena, esta alternativa é apresentada conmaromho mais sustentayele baixo
custo edisponibilidade quando comparadaitilizacédo de fibras sintéticagie exigem maior
consumo de energia e maior custo de obte(iCARGAL E JALALI 2010.

A adicdo de fibras em matrizes resulta em um compoésito com propriedades
mecéanicas modificadas. O ganho de resisténcia e de tenacidaddpqomparado a matriz
sem refor¢o, sdo os principais benefic®vindos dasfiboras BENTUR E MINDESS
(1990. Este ganhqg segundo BNTUR E MINDESS (1990, € decorrente damelhor
transferéncia de tensfestre amatrize & fibras quese inicia gpartir do estado elastic®ara
tanto, € necessario controle de algumas propriedademdamentaigias fibras, taizomo
geometria, composi¢ao quimiaaracteristicasuperficiais, resisténcia e rigid2LIVEIRA,
200Q FERREIRA,2012.

Nas ultimas décadas, lbusca pela melhoria das propriedades mecarecas
desenvolvimento de novos compositos cimenticios reforcados com fibras vegetais tem gerado
resultados promissores no meio ciéntificomo os apresentados pbtelo Filho (2005)

Penha (2006)ylarqués (R09)e Toledo Filho (2012)



Pesquisas t&8 mostrado que as fibras vegetais devem ser inseridas em matrizes
cimenticiaslivres de hidréxido de célcio (Ca(Ohl)e com baixa alcalinidadgpara quesua
durabilidade seja garantig@OLEDO FILHO, 2012). Com o obgtivo de minimizar o ataque
as fibras vegetaisvisto que, a matriz cimenticia possui elevado teor de Ca(@Hjlta
alcalinidade Lima (2004) e Melo Filho (20)Zesenvolveram uma matriz livre dalroxido
de célcig substituindo parcialmentecimento Pdland por metacaulinita e residuos de tijolos
moidos Com essa substituicdo, o teor@k(OH) gerado durante a hidratacdo do cimdnto
reduzido praticament&zero.Segundalohne Agopyan(1993), outrastécnicas de tratamento
podem ser aplicaddantona matriz quantmas fibrastais como:carbonatacdo acelerada da
matriz, impermeabilizacdo da matriz &licacdo de agees bloqueadores que evitem a
decomposicao das fibras

Segundo Melo Filhg2005 e Marquég2009, o reforco com fibragegetais de si
e arum&oninuasdistribuidas unidirecionalmente e bidirecionalmesiteteores de 6% &
em matrizes cimenticias livres de hidréxido de caélcio, apresentersmttadosbastante
promissoregjuantoa resisténcia mecanicda Melo Filho (2012) obteve étbs resultados no
que diz respeitadurabilidade desses compdsitos.

Na construcao civil estes compdsitos cimenticios reforcados com fibras vegetais
podem seutilizados em diversasincionalidadegais como: placas planas e corrugadas para
elemento de cabtura, painéis divisorios, revestimentos externos entre outros. Porém, para
cada nova tecnologiaedenvolvida é necessaria, a acterizacdo, tanto quimica como
mecanica

Neste contexto este trabalho se propde a estudar o desenvehiome a
caracterizgdo meénicados compositos cimenticios duraveis reforcados com dois tipos de
fibras cultvadas na Regido Amazobnica: juta e malkdaambém se estudou psopriedades

mecanica, fisicase quimicaglasfibras utilizadas nos compositos.



1.2 Objetivos

O objdivo gerd dessa pesquisa &aiar 0 ®mportamento fisiconecanico de
compaositos cimenticios reforcados com fibras de jutarealva.

Comoobjetivos especificos presente estudse propos i) avaliaras propriedades
fisicas, quimicas e mecéanicdss fibras de juta ede malva; (i) Produzir compoésitos
cimenticios reforcados com fibras de juta e de mgiwg; Comparar o desempenho dos
compositos refor¢cados cofibra dejuta e de malvacom relagdas propriedads mecéanica
deflexdo edetracao direta(iv) Comparamicro estruturalmenta interface fibramatriz dos

compaositos reforgios com fibras de jutade malva.

1.3 Estrutura do trabalho

O presente trabalho foi dividido em seis capitulos, descritos a seguir.

O Capitulo 1 apresentaa motivac@, os objetivose a estrutura do trabalho
desenvolvido

No Capitulo 2, é apresentada uma revisao bibliograflaa caracteristicas da matriz
cimenticia, a classificacdo das fibras naturais (com énfasébnas de juta e malva e o
comportamento mecéanicdos compdésitoimenticios reforcadoscom fibras vegetais na
forma de filamentos (fibras técnicaassim como aplicacdo das mesmas na construcéo civil

O Capitulo 3 descreve os materiatsnpregadoso presente trabalho.

O Capitulo 4 comenta a metodologempregada nearacterizacddos compasitos,
assim comams ensaios realizados para a caracterizacao das fibras

No Capitulo 5 sé@o apresentados e analisados os resultados dos diferentes ensaios
realizadosa caracterizacadas fibras elos compositos refordas com fibras longase juta

e malva



Por fim, no Capitulo 6 sdo apresentadas @sincipais conclusfes obtidas no

trabalho.



CAPITULO 2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

No presente capitulo s@presentadaas bibliografias utilizadas para basamento
desta pesquisa. E comentado desde a classificagio geral das fibras até a aplicagido de

compaositos cimenticios reforcados com fibras vegetais.

2.1 Fibras

As fibras podem serorganizadasem duas principais classeorganicase as
inorganicas Tanb as fibras organicas como as fibras inorganicas estdo subdivididas em
naturais e artificiaisUm exemplo de fibra organica natural e artificial € a fibra de celulose e a
fibra de PVA, respectivament@ em relacao a fibra inorganiceatural e artificialpodese
citar como exemplo a fibra de amianto e a fibra de aco, respectivarNentggura 2.1 é

mostrada esta classificacédo das fibras.

Naturais

Artificiais

Naturais

Inorganicas

Figura 21 - Classificacdo das Fibras.
Fonte: Adaptado de SILVA (2002) que referéncia ZHU (1993).

Artificiais

Com relacdo asbras de amianto, o Brasil € um dos maiores produtores, onde segundo
Mendes (2007), o Bras#l consideradom grandecomercializadoe exportador de fibras de
amianto na modalidadecrisotila® ou "amianto brancoéxtraidasa parir das jazidas de
Minacu, Goias. Entretanto, devido a comprovacdo de entidades morbidas associadas a

exposicdo ao amianto, exemplo a asbestose e o cancer de pulmé&o, onde no Brasil ja sdo
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conhecidas estas causas, mas ainda sem a proibicdo ou banimento dpanesmtyario da
escoha ja alcancado por cerca de 50 pai€esn isso,pesquisadores de diversas partes do
mundotransferem gradualmente suas linhas de pesquisas para as outras demais subclasses dt
fibras, ou seja, dimimuindo pesquisas utilizando a subclasse de fibras inasgaaturais
(amianto).

Na Tabela?.1 séo apresentadas algumas propriedsies-mecanicaslasprincipais

fibrasutilizadas empesquisas tanto no Brasil como nos demais paises

Tabela 21 - Caracteristicas mecanicas e fisae algumas fibras

. A Alongam. | Resist. & | Modulo de Fonte
. Densidade | Diametro ~ ;
Fibras (g/cm?) (mm) na Ruptura tracao Elastic. dos
9 (%) (MPa) (GPa) Dados
800 0,25 25 174 - Toredo
CVv=7,6% | CV=27,3% | CV=29,1% | CV=24,2% ' (1997)
Coco (Cocos A
Nucifera) gopyan
1177 . 2397 51,4 | 95-118 2,8 ©
Savastano
(1997)
900 0,12 30 577,5 oo | R
CV=8,90% | CV=23,80% | CV=29,15% | CV=12,66% (1997)
Sisal (Agave A
sisalana) gopyan
1370 - 49-54 347 - 378 15,2 €
Savastano
(1997)
Agopyan
Malva (Urena 4 26x1 03 e
lobata Linn) 1409 * 52 160 17.4 Savastano
(1997)
Juta Aziz et al
(Corchorus | 1020-1040 | 0,17 0,2 21 3 250 - 350 26 - 32 '
) (1987)
capsulanis)
Aruma
b Marques,
ranco
X 370 - - 176 - 487 11-28 M.G.S.
(Ischnosiphon
(2009)
polyphyllus)
Polipropileno Agosyan
comun 913 - 22,3-26,0 250 2
(filam.) Savastano
' (1997)

(*) Desvio Padréo de ordem de 50% das médias



Com relacda producdo mundiaé o consumo nacional, confornmapresentados nas
Tabelas 2.2 e 2.3, asfibras sintéticasapresentanumaproducaomaiar queas fibras naturais
mas devidoao seu impacto séciecondémicoe abusca por um modelo de desenvolvimento
sustentaveldiversos pesquisadores tem se dedicado ao estuddizicdode fibras vegetajs

tais comadMVelo Filho (2012), Agopyae Savastan(l997) e Toledo Filho (1997).

Tabela 22 - Produ¢@o mundial de algumas fibras

Principais Fibras | Milhares de toneladas | Variagdo 2006/2007 (%)
Fibras sintéticas (1) 44,522 +7,0
Fibras Artificiais (2) 3.592 +8,2
Algodéo 26.704 +2,7
L& 1.218 -1,5
Seda 156 +7,6
Total 76.192 +6,3

Fonte:FIBER ORGANON ARLINGTON, VA/USA (2008.

Tabela 237 Consumo Industrial nacional de fibras em mil toneladas

ANO | NATURAIS | ARTIFICIAIS | SINTETICAS | TOTAL
2003 829,1 37,2 605,6 1.473,4
2004 958,4 39,3 690,2 1.687,8
2005 926,6 38,6 573,4 1.538,6
2006 915,7 48,2 576,7 1.540,5
2007 | 1.032,1 57,0 620,5 1.709,6
2008 | 1.078,0 29,0 678,8 1.785,8
2009 969,8 50,1 612,3 1.632,1
2010 | 1.041,2 32,2 710,6 1.784,0
2011 935,6 33,5 718,4 1.687,6

Fonte:ABIT/FEBRALA/ABRASEDA/ABRAFAS/AFIPOL/CONAB (2011)

Com relacédoas vantagens e desvantagens na utilizacdo de fibras vegetais como
reforco,de acordo conMarqués(2009, Melo Filho (2005, Savastano Junig2000, podem
ser citados

Vantagens- Grande abundancia, baixo custo, 1s@0 prejudiciai® saude, envolva

economiaagricola local, baixo consumo de enanga obtencéde baixa densidade;



Desvantagens Baixa durabilidade no meio alcalingrande variacdo de suas
propriedades intnseca® grande absorcédo dgua
2.1.1 Fibras vegetais

As fibras vegetajstambém conhecidas coniibbras celulésicaspodem ser obtidas

através da semente, do caule, da folha e do fruto, conforme mosttaiaFlg

Figura 22 - Cassificacaalas Fbras Vegetais.
Fonte: SILVA(2002)

A resisténcia das fibras celuldsicas é influenciada pelo seu arranjo molecular e
também pelo seu grau de polimeriza¢@®), ou sejaguanto maior o seu GP, maior em tese
€ a resisténcia da fibr@utrcs fatores que a&o relacionados a composi¢cao quimica das fibras
naturais e estdo interligad@s propriedades mecanicasdo as condi¢des climaticas e de
plantio, idade ale onde foi extraida a amostra da planBLEDZKI, A. K.; GASSAN, ]
1999)

Com relacdo a sua mamstruturaptilizando amicroscépa, observese que s fibras
vegetais &0 formadas pelo somatoéride células que s&o constituidas panicrofibrilas
dispostas em camadesm espessuras @&gulos diferente€stas em sua maioria apresentam
orientacdo comelacdo ao eixo da fibreom certo angulo caracteristigue quanto maior a
guantidade de celulose e menor o angulo formado entre as microfibrassenaiovalor do

modulo de elasticidade e resisténcia das filE@lSHHORN, 2001;JONH, 2007)



Os principas constituintes das fibras naturais vegetais sdo a celulose, a hemicelulose e
a lignina. A celulose por ser um polimero hidrofilico glucaoastituido poruma cadeia
linear de unidades de anidgcose (GH110s), que contém grupos de hidroxila alcooico
conforme apresentado na Figura3.2Estes grupos de hidroxilas formam ligacbes de
hidrogénio intermoleculares e intramoleculares com a macromolécula em si e também com
outras macromoléculas de celulose ou de moléculas polares. Portanto, todas aat(itaes
sdo de natureza hidrofilica. Apesa ebstrutura quimica da celulose de diferentes tipos de
fibras naturaiserema mesma, o grau de polimerizacéo varia. As propriedades mecéanicas da

fibra sdo significativamente dependentes do grau de polimenigsi@HANTY et aJ 2005).

CH,OH CH,OH H  OH
0

r I
H OH H
OH

HO H/H N OH

o)

H OH CH,OH CH,OH

Figura 23 - Estrutura da celulose.
Fonte: MOHANTY et al (2005).

A lignina € um polimero bioquimico que funciona como um material de enrijecimento
das plantas, que geralmente resistem a degradacdo microbi@ANTY et a) 20().

Segundo Melo Filho (2012), as fibrocélulas sao ligadas através da lamela intercelular
ou média, constituida de hemicelulose e lignkaavidade central dafibrocélulaschamase
Lumen, conforme pode ser observagequematicamentaa Figura 24(a), e atraves da

microscopia eletronica de varredura mostrada na Figdfia) Dara a fibra de juta



Fibrocélula

Microestrutura
da fibra

strutura da
Microfibrila

Lignina

Cristais de celulose

Figura 247 a) Representacadas fibrocélulas, fibrilagnicrofibrilas e cristais de celulose de fibra vegetal;
b) Secéo transversal da fibra d&ju
Fonte:a) Adaptado de MELO FILH@012) b) OKSMAN K. et al (2009).

Devido a grande incidéncieedporos permeaveis, que inclues limensas fibras
vegetais exigenuma grande absorcdo de &ageaexibem consequentemente uma massa
especifica aparenteferior a realSAVASTANO, 2000).

Segundo Agopyare Savastano Ji(1997) e Satyanarayané&007), a variagaona
composicao quimicantre adibras conforme apresentado na Tab2K pode geragrandes
variacdescom relacao as propriedadésico-mecanicaentre elascomo pode ser observado

naTabela2.1 do item 21.
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Tabela 247 Composi¢ao quimica de algumas fibras naturais analisadas no Brasil

Fib Celulose | Hemicelulose | Lignina | Cinzas | Extrativos
ibras
(%) (%) (%) (%) (%)
Juta
) 60 22,1 15,9 1,0 -
(Corchorus capsulanis)
Sisal
. 70,7-75,2 21,1 7,61 8,0 - -
(Agave sisalana)
Coco 38,3 -
. 43,4-53 14,7 - 3,5
(Cocos Nucifera) 40,7
Malva
. 76 - 10,0 0,7 -
(Urena lobata Linn)

Fonte:AGOPYAN eSAVASTANO, Jr.(1997).

Entretanto € tabém de fundamental importancia obtencdo de informacdes
referentes ao grau de polimerizacdo destas fibras, a sua morfologia e assim como a

cristalinidade das mesmas.

2.1.1.1 Fibrasde juta e malva

De acordo cono aspecto socio econémies fibras de jute malvasdoconsideradas
como umas das principais riquezas da economia agricola da Aag@dnica, sobretudo no
Amazonas e Par&lasassumm uma grande relevancia, ndo apenas pela geracao de renda,
mas por demandar quantidade expressiva de-ded@bra e contribuir para a fixacdo do
homem no campo, além de induzir a criacdo de novos empregos nos processos de
comercializagao e industrializagéo.

A juta (Corchorus capsularise nmalva Ureta Lobata ) produzem fibras téxteis
similares, tradicionalmente usadaa fabricacdo de vestuario, barbantasddes cortinas,
fios, forracdo de estofados, fundo de tapetes, telas para artesanatos, sobretudo, na confeccac
de sacaria para acondicionamento de produtos agri¢lgsira 2.5) inclusive das
commodities, como oafé, o agucar, a castanti@caju e o cacaMARTINS NETO, 2010;

SAVASTANO, 2000.
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As fibras de juta e malva sao originarias do talo, fazem parte das plantas
dicotileddneas. Os feixes de fibras sdo unidos entre si e mantidos no lugar pelo tecido celular

do floema e pelas substancias gomosas e graxas.

@)

Figura 257 Fibras de juta e malva beneficiadas industrialmente: (a) Cordées e (b) Sacarias.

(b)

No Apéndicel é comatado as etapas d@neficiamento industridbcal das fibras de
juta e malva para producao de cordéés confeccao de sacarias.

Com relacdo a produgdo mundiadégando aFood and Agriculture Organization of
the Unitel Nations(FAQO), os principais paises produtomds fibras deyta e defibras com

caracteristicas semelhantssta séoa india e Bangladeshgonformeapresentado riabela

2.5.
Tabela 2571 Produc¢do mundial da fibra de Jutdeamais fibras com caracteristicas semelhantes em mil toneladas
2005/2006| 2006/2007| 2007/2008| 2008/2009| 2009/2010| 2010/2011
Mundo 2898.0 3216.8 3236.7 2588.6 2629.4 3085.1
india 1530.0 1800.0 1782.0 1476.0 1620.0 1962.0
Bangladesh 1138.7 1186.4 1236.8 931.0 839.6 990.0
Myanmar 39.9 43.6 19.1 12.9 8.0 8.0
Nepal 17.7 17.1 16.8 17.0 17.7 17.0
Brasil 26.1 26.0 25.7 20.0 14.9 15.0
China 82.8 86.8 86.8 80.0 75.2 75.0

Fonte: FAO(2011).
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Observandoo periodode 2010a 2011, constatsse quea india produm 64% da
producdo do mundo, Bangladesh produziu 3@f6uanto o Brasilepresenta somen@5 %
da producaanundial. E no passar dos anos houve uma queda em média de posdugio
do Brasil

Dados informados pelimstituto Brasileiro de Geografia e EstatisidBGE (2010) e
Companhia Nacional de Abastecimert€@ONAB (2011) indicam que apenas dois estados
sdo produtores de juta e malvpie sdoos estados do AmazonasParacom 88% e 12%

respectivamete, conformelabela2 6.

Tabela 26 1 Producdo estadual das fibras Juta/Malva em toneladas
2003 | 2004 | 2010 | Juta (2010) Malva (2010)

Amazonas 13.416| 12.619| 12.502 907 11.595
Maranhéo 230 50 - - -
Para 3.570 | 2.376 | 1.648 27 1.621

Fonte:CONAB (2011); IBGE (2010.

De acordo com a Conaf201]), os fatores que influéncia na diminuicdo destas
producdegoram

- Condicdes climaticas desfavoraveis, com ocorréncia de enchentes nas bacias

hidrogréficas d&kegido Amazoénica conseqiens perdas de lavouras;

- Demora das empresas de aniagem em sinalizar que atuariam no mercado adquirindo

fibras, bem como ao preco;

- Dificuldade do produtor em comercializar sua fibra-pokheita;

- Perdas de produtividade decorrente do corte prematsrpldatas.

Com relacdo ao ciclo de produgédsgundo a COOMAPEM Cooperativa Mista
Agropecuaria de Manacapuru Ltdh fibra de juta e malvdurageralmenteem média de 6 a
7 meses poana Este ciclo dgroducdcenvolve um periodo de safra, compreendidtre os
meses de agosto atéeados debril. Com o surgmento das varzeas em torno thés de

agosto, ogibeirinhos antesdos niveisd 6 a g u a isiciain iog @amtios e esperae a
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maturacdo das planta®s meados ddezembrp ondeo nivel dagua das vagas comeca
diminuir e as fibragn naturaestagprontas para a colheita

Ainda, gundo a COOMAPEM, sta colheita € processadartesanalmente na
propriedadd a partir de dezembrdNeste processo, os caules sdo cortados, acondicionados
em feixes e demdos submersos nas aguas. Apos cerca de cinco dias, as fibras séo retiradas do
caule, através da separacdo manual das cascas, talos e fibras internas.

ParaYoung (1994) este processo de separacdo acontece através do apodrecimento
controlado, por enzimas daactérias (bioquimicas e/ou biolégico), que agem na pectina do
caule ou da folha.

Conforme comentado pela COOMAPEM as fibs@® expostas ao sol, seda em
varaisdurante um periodo daproximadamente sete diaspods asfibras secasestassao
acondicimadas em fardos marisade, em média, 100 a 200 kg (sem padronizacdo) e
estocada sob os assoalhossdeasa® em seguidas fardos 0 comercializadoatravés do

sistema de beneficiamento agroindustrial e industrial local.

2.2 Compositos laminados cimen ticios

2.2.1 Conceitos e informacgdes gerais

Material compésito € definid@omo uma combinacdo macroscépica de dois ou mais
materiais distintos, possuindo uma interface distinta entre si (CALLISTER, 1997).

Com esta definicdo podee afirmar que o concrete a argamassa sdo compaositos
cimenticios ou também chamados de matrizes cimenticias, pois sdo formados através da unido
do cimento, do agregado graudo e/ou miudo e agua servindo assim como preenchimento de

estruturas na Construcéo Civil.
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Ja um composit@amina é uma série de folhas bidiménsis,possuindaima direcao
preferencial conforme a solicitacdo do esforco, podendo ser prensadas umas sobre as outras
com diferentes orentacdes (CAISTER, 2000).

Segundo Silva (2002)o processo mais utilizado nproducdo de laminados
cimenticios € a técnica Hatscheck. Este processo recebe o sobrenome de Ludwaing
Hatscheck, austriaco, que produziu placas de cimento e asbed bastantetilizadasna

construcao civil.

2.2.2 Agente aglomerante principal

O compsito laminado cimenticio tem como elemento aglomerante principal o
cimentq onde omaterialapresenta em forma de p6 ednstituido de silicatos e aluminatos
de calcio. Ele resulta da moagem do clinquer, obtido através de uma mistura de célcario e
argila convenientemente dosada e homogeneizat@loaquecida até a fusdo incipiente
(30% de fase liquida), de tal forma que toda a cal se combine com os materiais argilosos, nédo
resultando cal livre em quantidade prejudicial.

ApoOs esta queima, adicioisa sulato de calcio (gesso), cujo teor de sulfato ndo deve
ultrapassar a 3%, a fim de regularizar o tempo de inicio das rea¢des quimicas do cimento.
Como matéria prima para a fabricacdo deste compostsdgeentdo, o calcario, argila e o
gesso.

Ao longo do tenpo grandepartes das pesquisas utilizaraomo principal aglomerante
na matriz o cimento Portland, porém esta matriz cimenticia quando hidratada produz alta
alcalinidade oriunda da portlandita [Ca(QH)iberada quando acontece esta hidratacao,
ocorrendoaindaa presenca de alcalis soluvéis como o 6xido de potassgD|NSILVA,

2002).
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Os estudos realizados pddarqués(2009) e Melo Filho (2005)minimizamo uso @
cimento, substitundo-o parciamente por adigdes minerais tais comoa metacaulinita e
residuos de tijolos ceramicosesultando assim emmmamatriz cimenticia mais resistente a
agentes quimicos, com menor padagle e menor calor de hidracdo, menor risco de
fissuracdo térmica maior consumo de hidroxido de calcio através das reacdes poaslani
resultando na formacéo deSeH (silicato de célcio hidratado) que diminui a alcaliniddde

matriz cimenticia

2.2.3 Adi¢cbes minerais

As adicbes minerais tém como finalidade melhorar as propriediat®smed@nica
do concreto ou argaassa atravé dasomaou substituicag@arcialmentealo cimentona matriz
cimenticia E um material inorganico com finura normalmente menor ou igual ao do cimento
que quandmaoutilizados conforme citado anteriormentacabam sendo agentes poluidores
ambientais.

Dentre asprincipaisadicdes minerais mais utilizadague proporcionam uma reacao
pozolanica,estdoa silica ativa ou microssilica, extraida através da fabricacdo de ligas
metdlicas, cinzas de cascas de arroz e de restos de colheitas de graesacauling que é
originada através da calcinacdo e moagem de argilas cauliniticas com teraperatiando
de 600°C a 900°C.

De acordocom Mehta,Monteiro (2008),a silica ativa,a metacaulinitae a cinza da
casca de arrozao classificada como superpozolanapois além de apresentaremma
pozolana de alta reatividad@aumentado a coesdao da pasta melhorando a resisténcia
mecanica em torno de 10% a 408em de diminuito PH da aguadiminuem a porosidade

total,aumentano consumo de Ca(Oktravés da reacdo pmanica
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A metacaulinita apresentaagmde disponibilidade no Brasil lixo custo surgindo
como alternativa interessante na producdo de material cimenticio: concreto ou argamassa,
minimizando assim o0 impacto ambiental produzido pela indUstriacotstruéo civil,
dimuindoa producao de C{ha atmosfera.

SegundoLuz et al (20095, a metacaulinita ou o caulim € um minério composto de
silicatos hidratados de aluminio abundante na crosta terrestre. Este minério € basicamente
formado por caulinita, um arginineral produzido pela decomposicdo do feldspato, e

apresenta coloracdo branca ou esbranquicada, devido ao baixo teor de ferro.

2.3 Compasito slaminado s dmenticio s reforcados com fibras vegetais

Os estudos sistematicos de fibras vegetais como refargomatrizes cimenticias
comecou a Inglaterra por volta de 197(BAVASTANO Jr., AGOPYAN (1998))Com a
proibicdo ouarestricdona utilizacdo do sbesto na fabricacdo de produtos de fibrocimeuwto
final do século 20em alguns paisedevido ser unmaterid cancerigendMENDES, 2001)
houve um grande desenvolvimente gesquisa em todo mundaa substitu¢cdo de fibras
sintéticas e também deb&stopor fibras vegetais em matrizes cimenticlsntre os diversos
trabalhos desenvolvidos, destacaen Swamy e Stravides(1979), Swift e Smith (1979),
Campbell eCoutts (1980)Aziz et al (1981), Ramaswamyet al (1983),Aziz et al (1984),
Aziz et al. (1987), Studinkat (1989) Pirie et al. (1990), Soroushian e Marikunte (1992),
Sarigaphutiet al. (1993), Tolédo Rlho (1997) Savastano Jr. e Agopyan (199B)edzki e
Gassan (1999)Arsene et al. (2001)Savastano Jret al. (2002), Bilba et al (2003), Mohr
(2005),Romaet al.(2008), Melo Filhcet al.(2007)e Tolédo Filhoet al. (2009.

No Brasil, a pesquisa pieita coube ao Centro de Pesquisa e Desenvolvimento

(Ceped), Camacari, Bahia, com inicio em 1980 (GUIMARAES, 1987).
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Verificou-se quecom a utilizacdo de fibras vegetais em laminados cimentims,
baixo modulo de elasticidade e baixa aderéncia -fita&rizz possibilitava resultados
satisfatérioeem relacéo @s ensaios de tracdo e flexdo em comparacdo aos resultados obtidos
com uma matriz cimenticia convencional (LIMA, 2004; MELO FILHO, 200&RQUES,
2009;MELO FILHO, 2012).

Os compdsitos maiproduzidos cosistemem fibras curtas dispersas no interior da
matriz (Figura 2.6 Nesse tipo de reforco, a contribuicdo das fibras para as propriedades
mecanicas do compasito € inferior & que ocorre quando se utiliza fibras longas orientadas
perpendiculares ao cagamento(Figura 2.®,c), quando estes sdo submetidos a flexdo

(MARQUES, 2009)

A //‘ \W Ky \,/\\\ T R
\’”\Q\\ﬁv ¢ %\\9% ﬂwm e
r\\ /\\;\’) U{‘M}@(\‘”\ﬁ%( \’(u/\\ : :

\ // 14 AT ,
”;é/?/"/‘ f\\ s
‘t\/\ M\ a\%/‘/‘{ A

1 f
\\\‘/ /&d« \”M‘\V’,/E\'}\A‘)\/\\W\ /;\\,* //\

(@) (b) (©)

Figura 26 - Tipos de distribuicao de reforco fibroso: a) Fibras curtas distribuidas aleatériamente, (b) Fibras
continuas unidirecnais e (c) Fibras continuas bidimensionais.
Adaptado de MELO FILHO (2005).

De um modogeral os elementg cimenticies reforcads com fibras curtasvegetais
apresentammenoresnumero demicrofissuras com aberturas e espagamen&oresem
comparacaoa@s ®mpaositos reforcados com fibras longesnforme observado nas literaturas
de Silva2002 e Melo Filho 2012Portanto, 8 compositos reforcados com fibras longas
suportam maiores esforgoem maior numero de fissuras e menor espagamento, sendo assim
de funcdhmental importanciaa aplicacaalestes compositasm estruturas sujeitosmaaiores

esforgos.
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Segundo Oliveira(2000, as propriedadesios compdésitodibrosos dependmn de
inumeros fatores:

- Resisténcianecanicado material empregado na fabricacdo do pasito;

- Caracteristica geométrica da fibra;

- Teor de fibras adicionadas na matriz cimenticia;

- Orientacéao e distribuicdo das fibras dentro da matriz cimenticia;

- Dimensédo méaxima do aggado utilizado para confeccéo da matriz cimenticia;

- Tensao de aténcia entre as fibras e a matriz.

Normalmente, o compasito fibroso quando submedigsforcosde tracao ou flexao,
resultaem rupturacom o aparecimento deimeras microfissurasa estruturaAs fibras, ao
interceptarem as fissuras, atuam como umaepdst transferéncia de tensdes. Na matriz
fissurada, parte das tensdes é transferida para as fibras ao longo de sua superficie, onde sac
desenvolvidas tensdes de aderén€lansequentementgara que ocorra a abertura das
fissuras é necessaria mais energia medida qua tensdo é transferida através das fibras,
mais microfissuras se formam na peca, tesgl@ que é chamado de estado de mdultiplas
fissurag BALAGURU, 1939).

Com relacaa interacadfibra-matriz, a alta capacidade de absor¢cédo de agua da fibra
vegetalpode provocar a perd#e adeéncia diminuindo assinma resisténcia de aderéncia na
interface.Esta interfacetambém conhecida por zona de transicifere do restante da pasta,
visto que durante processo de absorc@o entorno da fibreocorrea formagéao de um filme
que gerauma maior porosidadeesultandoassimna diminuicdoda transferéncia densdes
(SALES, 2006)

Com relagéaa aplicabilidade,0s compositoslaminados cimenticios reforgados com
fibras vegetaipodemserutilizadosent

- Reforgos de elementos estruturais;
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- Bancadas e divisorias entre ambiemtésrnos e externggigura 2.9)
- Piss Elevad® (Figura 2.8)

- Elements de Cobertura, no formato de telhaspainéis(Figura 2.7)
- Canaletas;

- Revestimento e reparos de tabtaludes e canais abertos;

- Paviments decondoninios diversospracas industrias

Figura 28| Apllvilc‘:ég'éd'é.m 'psoselevads
Fonte: TONOLI (2006) Fonte: BERNARDESZ009.

Figura 2.7 Aplicacdo emelhas

Figura 2.9 Aplicacdo em tisérias
Fonte: BEVILAQUA (2005
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CAPITULO3 - MATERIAIS

No presente capitulo s&xibidosos materiais utilizados na producéms dompdsitos
cimenicios reforcade com fibras vegetaide juta e malvaNeste contextoé apresentada
origem das fibras utdadas nesse estudassim como osesultados da carrizacadfisico-
quimica dos demais materiais da pesqudatidospor pesquisadores da Universidade Federal

do Rio de Janeirb COPPE

3.1 Fibras de juta e malva

As fibras dejuta Corchorus capsulas) e malva Ureta Lobata [) foram obtidas na
empresa COOPERFIBRA®calizadaa aproximadamenteB4 kmda cidade de Manaus, no
municipio Manacapuru, estado do Amazonas, Brasil, confonberdenadas e mapa

apresentadoa Figura3.l

Figura 31 - Locizagéo da cidadee Manacap(AM).
Fonte:Google Eartiacess®0/01/2012.

As fibras sdo beneficiadas em dois momgnfimeiramentena zona rural pelos
trabalhadores (ribeimhos)conforme comentado no item 2.1.1ELno segundo momento nas
industrias locais. No entanto, o processo de limpeza das fibras adotado nessa pesquisa foi o

mesmo adotado por Melo Filho (2005) onde as
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As fibras foram obtidasem marco de 2011 sendo que todo o procedimento

experimental da pgsisafoi realizado no periodo de julho a agosto 2011

3.2 Cimento

Para a confeccdo dos compdésitos laminados foi utilizado o Cimento Portland-CP Il F
32, cuja composicdo quimica esta apresentada na Tahela

Tabela 311 Progiedades quimicas do cimento CP {18E&
Substancia quimica Prop. Quimicas (%,

CaO 71,476
Si02 15,326
Al203 3,706
Fe203 3,777
Sio3 3,327
MgO 1,344
K,0 0,189
Na,0 0,331
Massa especifica (g/m: 3,08
Perda ao fogo 4,93

Fonte:Melo Filho (2012.
Ocimento CP Il H 32 € um cimenteomposto que tem como adicdo minealffiller
(calcario moido). As principais vantagetissse ciment@do a diversidade nas aplicacdes,
secagem rapida, melhor desempenho e acabamento. Sendo um cimento muito utiizado tan

para concretos quanto para argamassas em geral.

A Figura3.2mostra a curva granulométrica do cimento CP-32Fquesegundo Melo

Fiho (2012, apresertu9 5 % das part2cul as de ci mento inf

1 8 rmesultando a residudinalde 7,7%retidona peneira 78m.
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Figura 327 Curva granulométrica do cimento CP {BE.
Fonte:MELO FILHO (2012)

3.3 Areia

Foi empregada na fabricacados compdsitosima areia quartzosa de rio com massa

especifica de 2,67g/cm3. Na Fig®.@ € apresentada curva granulométrica desta areia.

100 g

80

Passante ( %

0
0,01 0,1 1 10

Tamanho da particula (ur

Figura 337 Curva granulométrica da areia.
Fonte:MELO FILHO (2012)
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De acordo com Melo Filh¢2005 e2012), aspaticulas com granametria inferior a
1,18mm influénciam na area de contato entrgasiculas dos aglomerantes, tornando o
produto final mais homogénialessa maneirfoi entdoadotado durante a moldagem das

placasautilizacdo deareia condiametro maximalas particulas menor que 1,18 mm

3.3 Argilas calcinadas z metacaulinita

A metacaulinita utilizada neste trabalho foi fornecida pela empresa METACAULIM
do Brasil Industria e Comercio LTDAA fabricante garante as seguintes composi¢cdes
quimicas, propriedades fisicas e de desempedhanetacaulinita conforme apresentado na
Tabela 3.2

Tabela 7 Composi¢ao quimica, propriedades fisicas e desempuienhetacaulinita
Composigdo Quimica

Substancia quimica Prop. Quimicas (%)| Limitesi NBR 15894.1

CaO 0,2 CaO+MgO < 1,50%
Sio2 56,0 44,0%- 65.0%
Al203 36,0 32,0%- 46,0%
Fe203 2,00 -

MgO 0,20 CaO+MgO < 1,50%
K20 1,50 <2,30%
Na20 0,1 < 0,50%

Propriedades Fisicas e Desempenho
Ensaio Valores Limitesi NBR 15894.1

Residuo peneira

0,045mm (#325) >% < 10%
Area especifica (BET) 240.000 cm?/g > 150.000
Mass especifica 2,58 -
Massa Unitaria 0,62 -
115% > 105%

Indice de Atividades

pozoldnicas pelo método| 1.000g Ca(OH)2/g > 7509 Ca(OH)2/g

Chapelle

Fonte:Metacaulim do Brasi{acesso 12/10/2011).
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3.4 Superplastificante

Utilizou-se como aditivoo superpastificante do tipo PA (Poliacrilato, Glenium 51),

com teor de sdlidos de 31,20 %, massa especifica de 1.073 kg/m® e pH 6,2 (FERREIRA,

2012).

Segundo Ferreir§2012, a determinacdo do ponto de saturacdo das particulas finas

conforme ensaio de fluidez dsasta realizado por Aitcii2000, resulbu em 95% de

saturacao dos materiais finos (cimento e metacaulinita).

3.5 Agua

A 4gua utilizada em toda a fase experimental era proveniente da rede de abastecimento

da cidade do Rio de Janeiro, com as caratitarssdescritas na Tabe3aB.

Tabela 371 Caracteristicas da 4gua utilizasconfeccdo dos compdsitos

Elemento Quimicq Obtido

Padrad Ministério da Saude

Cloro residual 0
pH 6,5

Nitrato (N-NO3) | 30 mgl

0,2 mg/l
6,51 8,5

10mg/l (N-NO3)

Fonte:MARQUES(2009.
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CAPITULO 4- PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

4.1 Informacdes complementares

No presente trabalhos procedimentos experimentais fordimididos emtrésetapas.
Na primeira etap#oi feita a caacterzacaoquimica, fisica emednica para detrminacaode

algumas propedadedas fibras de juta e malveonforme apresentad@Figura4.l

Caracterizacdo das fibras

TN\~

[ Analise Quimica [ Comportamento Fisico] Comportamento Mecéanico ]

Traco direta ]—J

Celulose

Hemicelulose Microestrutural

Extrativos

Lignina 4—[ Massa especifica

Termogravimétrica j

Figura 417 Fluxogramados ensaios realizados para determinacéo das propriedades das fibras de juta e malva.

E importante ressaltar quates ds caracterizacbeguimica e fisica da aplicacdadas
fibras nos compasitos fdieito primeiramente unbeneficiamenta@onformedescrito 10 item
3.1.

Antecedendoa producdo dos compdsifobuscouse a matriz cimenticiamais
adequada. Bra tantofoi utilizada a matriz desenvolvidpor Melo Filho (2012, o qual
produziu uma matriz livre de hidréxido de célcio com a substituic&0#e do cimento por
metacaulinitaobtendoem seu estuda@ompdsite reforcados com fibras de sisalnc@levada
durabilidade e sem a deterioracdo da fibra de sisal mesrdepois desubmetidasa
intemperismo acelerad®j ciclos de molhagem e secagerNeste estudo, comproveae

também, que estamatriz proporciorm um compdsitomais resistente, menos porosmm
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menor absorcadeagua e aindpreservandaspropriedades mecanicas ddsas vegetaisO

traco utilizado no presente trabalhade ser observado na Tabéla

Tabela 411 Traco da matriz do compositgproduzidono presente estudo.
Compdsito

Matriz ——
Fibras longas

MK (%) | CP (%) | a/mc| SP (%)|  Vf (%)

50 50 045| 2,0 8
Onde:
MK T metacaulinita; SP- Superplastificante
CPi Cimento Portland; Vf i volume de fibra adotado na mistur

a/mci fator agua/material cimentamt

Na segunda etaparocedetse com a producdo dos laminados. Nesta etdptaram
seprocedimentos semelhantes aos utilizadosvo Filho (2012 e Ferreirg2012.
E na terceiraetapa os compoésitos foranaracterizeos quantoao comportamento

fisico-mecanicoconformeensaios apresentadoa Figurad.2.

[Caracterizagéo do Compésito]

[Compor‘camento Fisico Comportamento Mecénico }

[ Tragao direta j~—
[Flexéo em quatro Pontosja;
—-{ Microestrutural j

Termogravimétrica J

Figura 427 Fluxogramados ensaios realizados para avaliagdo do comportamento dos compositos reforcados
com fibras longas de juta e malva.

27



Os ensaios de caracterizacao figiwecanico das fibeae dos compdsitos foram
realizadosna Universidade Federal do Rio de Jan&ir@OPPE, Centro de Tecnologia, no
Laboratério de Estruturas Labest.A analisemicroestrutural das fibras e datérface foi
realizac na Universidade Federal do AmazoiiddFAM, no Departamento de Geociéncias,
no Laboratorio denicroscopia eletronicad composicédo quimicdas fibradoi realizadacom
0 apoio da Universidade Federal de LaviradFLA através do Departamento de Ciéncias

Florestas.

4.2 Caracterizacdo das fibras

4.2.1 Andlisequimica

Antes da caracterizacdo quimicas fibrasforam cortadasno comprimento de
aproximadamentd cm eem seguida adionadasna parte superior do mointade Rotor
Vertical i Modelo SP03 de quatrofacas e duas fixacom funil resultandoem um poépara
entdo realizar a caracterizacdo quimica das fitegata e malva

Para cada fibra foram analisadas 3 amostmsnalises quimicas foram realizadas

conforme as Normas descritas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 Andlise quimicalas fibracomas respectivas normageferéncias bibliograficas

ANALISE NORMA OU REFERENCIA BIBLIOGRAFICA
Teor de Extrativos Totais NBR 14853
Teorde Lignina insolGvel/acidg NBR 7989
Teor de Inorganicos NBR 13999
Holocelulose BROWNING, B.L. (1963)
Celulose KENNEDY, F.; PHILLIPS, G. O.; WILLIAMS, E. P. A (1987
Hemicelulose Obtido pela diferenca entre teor de holocelulose e celulo
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4.22 Tracao direta

Neste ensaio utilizese uma maquina de ensaiasiversalShimadzu AGX100kN
comceélula decarga de 1kN e vetidade de @, mm/min. Para execuc¢éo do ensaio nas fibras
utilizoui se um suporte de papsbm gramatura de 75g/niRa Fig. 4.3(a) sdo mostradas as

dimensdes do suporte de papaberig. 43(b) € mostradaima das fibras sendo ensaiadas.

Fita adesiva de aluminio

Trecho da fibra engastada

‘ 20 mm
——s

. 2 A |
i Trecho da fibra ensaiada MANUAL

FORCE

Antes de ensaiar cortar aqui

70 mm

L
POSITION

nncyn

| B

20 mm
€—>|

20 mm 20 mm

MANUAL

70 mm

(a) (b)
Figura 4371 Detalhe da fibra submetida a tragéo direta: (a) Dimens&o do suporte para fixagéo da fibra e (b)
Garra superior e inferior da maquina.

Foram ensaiada80 amostras com comprimerde 70 mm para cada tipo de fibr®
trecho central ensaiado teve untomprimento de 30 mm. Para fixagdo da fibra nas
extremidades do suporte foi necessarion2® de fibra para ambos os lados, conforme
Fig.4.3(a). Para melhoraraaleréncia e proteger a supeficie das filn@slecorrer do ensaio
as fibrasforam fixadasas extremidadaso suporte de papebm auxilio decolade secagem
rapida da marc&uperbond e em seguida foi colocado uma camadfitadenetalica de
aluminio,deacordo com aorma ASTM C1557.

A tensaailtimade tracao foi determinada dividindea cargade rupturgpela area da
secadransvesal das fibrasqual foi obtida por meio denaliss microscopicasO modulo de

elasticidadefoi calculado através da inok¢do da retala curvaapresentada nos graficos
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tensdo x deformacado. Esses valores sdo aproximados, ja que a maquina de ensaios nao possui

aparatos para a medicao da deformacao real das amostras.

4.2 3 Analise microestrutural : Optica (MO) e MEV

Na analse de microsco@ Optica foi utilizada umacamera digital Canon A20

acoplada am microscépianonocular Quimis, modelo-@05M1, conforme Figura 4.

Figura 447 Microscopio monocular Quimis, modeloT@5M1.

Esta analise grmitiu a determinacdo da espessura de cada amgsisaa obtencao
das imagens, um software de desenho foi utilizado pdeteaminaciadas medidas.

A analisedptica foi executada antes do ensaio de tracdo nas fibi@da @nostrae
fibra foi analisalaem trés trechggonformeFigura 45(a), onde em cada trecho foram feitas
cinco leituras(Figura 45b), determinandassim,a espessura médde cada fibraPorém,
para a determinacdo da secdo das fibras biseauxilio da microscopia eletrénica de

varredural MEV.
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Figura 457 Determinacéo da espessura das fibras: (a) Trechos analisados e (b) Obtencéo das cinco leituras
no trecho 2.

As andlisesle microscopiaeletronicade varredurdoram realizadasio microscopio
Modelo: XL-30 T ESEM marca Phillips(Figura 4.6a) do Laboratério de analise
microestrutural d&niversdade Federal do Amazonat/FAM.

Paraobtencdo d imagemda secao transversal das fibris, necessario o corte no
trecho a ser visualizadmom o auxilio de uma lamina afiagam a finalidade de eliminar
qualquer alteracéo na superficiesggdo Para melhorar a condigéo do corte, as fiicasam
imersas em agua por 48htes do arte.

As amostras foram fixadas através de fita adesiva dagk ém suportes de aluminio
também conhecidos canportaamostra com 10mm de didmetro e metalizados com Au
(ouro), pel d em®nh gado mih@dqgs atiizarelo B euipamento Balzers
SCD 050 Sputter CoatéFigura4.6b). Em seguida fese a obtengcédo das imagensndeo

microscopio operou coraceleracdo de voltagem de 30 kV.
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(b

Figura 46 - Analise micreestrutural das fibras: (a) Microscopio eletronico de varred(ioh Metalizador.

4.2.4 Determinagdo da massa especifica

Para determinacdo da masspecifica foram ensaias 3 amostrage cada espécide
acordo com o seguinte procedimento

i) Primeiramente di determinadoo peso das fibras em uma balanca digital com
precisao de cincoasas decimajis

i) Em seguidaseparouse um recipiente com escatgaduadae dguapotave| sendo
feita a leitura inicial do volume;

iii) E finalmenteadicionou asfibras no recipiente com agua, sendo em seguida feitas
variasleituras do volume atéos valoredicaremconstante.

Para aobtencdo da massa especificaseandee no principio da imerséo, no qual a
agua possui massa especifica igual a 1ymrmde o volume deslocado pela imersédo da peca
da fibra sera igual ao seu peso, foi utilizadealor médio

Neste trabalhaiutilizaramse estes resultados para o célculo das fracdes volumétricas

dasfibras nos compaésitos produzidos.
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4.2.5 Andlise termogravimétrica

Foram feitas a LaboratériodaLAB EST/COPPE/UFRde analise§isico-quimicasas
andliss termogravimétrica das fibras d juta e malvaatravés d equipamentode
termogravimetria modelo SDT @600 Simultaneo da TA Instrument®© equipamento
operou om & seguintescondicbes experimentaiatmosfera inerte (N2); Fluxo maximo de
100 ml/min; Faixa de temperatura: 25°&¢ 1000°C; Taxa de aquecimento de 10°C por
minuto.

A preparagédo de cada amostra ocorreu da seguinte forma: (a) sepanoufeixe de
fibras com cerca de 100 g; (®n seguida foi feito urnorte manual com tesoymbtendese
fibras com tamanhos inferiores a Inme (c)por fim, foi feita aretirada de aproximadamente

10 mg para todas as analises\pregando para issadinhos de platingrigura 47).

Figura 477 Amostra em cadinhos de platina.
Fonte:MARQUES(2009)

4.3 Producéo dos laminados

Para a utilzacao das fibras de juta e malva, como material de reforco no compsésito
fibras foram beneficiadasonforme item 3 e em seguidéoram cortadas em tamanhos de
400 mm separadas em feixes de acordo com seu peso e, por ultimo, para que mantivessem
uma méhor distribuicdo no momento da moldagesstes feixes foram unidos através de trés

costuras transversais, formando assim uma camada de fibras, onde duas das costuras foram
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feitas a 50mm das extremidades e uma na parte central, garantindo assim um melhor
alinhamento e facilitando o processo de moldagesncompadsitos foram moldados coma
fracdo volumétrica de 8%e fibras distribuidas em 5 camadas

Antecedendoa producdo dos laminados, foi calculado o volume e, com o peso
especifico da mistura frescalculousea massa de argamassa necessaria para cada camada,
preservando a espessura desejddamouseo cuidado de deixar os materiais ja separados,
conforme mostrado na Figura8, para que ndo ocorses atraso durante a confeccdo do

laminado

Figura 487 Materiais antes da moldagem.

Na producao dos laminados foram segsiids respectivas etapas:
i) Mistura dos materiaissecos primeiramenteos maériais da argamassa foram
misturados em seus estados secos em um misturador de bancada, com capac@atie

(Figura 49), na seguinte ordem: cimento, metacaulinita e areia
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Figura 497 Misturador de bancada com a mistura seca

Este primeiro processo levou em médianinutos,sendoem seguida adicionada
dguacomo superplastificante diluido erets interior,lentamente no misturadateixandese
misturarpor mais 3 minutos. Logo apos, foi feitna @mrada de 30 segundos para retirada de
material retido na argamassade&amisturadopor mais 2 minutosaté quea mistura
apresentasse umlaomogenaia@o vidvel para entdcser feitaa moldagem das placas
Durante os intevalos da mistura dos materiais foi passedmoldante nas formas de
aluminio edeacrilicopara que houves melhor acabamento superficial dos laminados

i) Moldagem dos laminadosiessa etapa, ocorria a colocagédno molde com
dimensdes de 400 x 250 x 150 nfirigura 410), com fundo e tampa de acriliata primeira
camada de argamasgaeera espalhada no moldem auxilio deumaespatula. Em seguida
foi aplicada sobre a camada dganassa uma camada de fibra unidirecionalmente no sentido
longitudinal, conforme Figurd.11la Novamenteputracamada de argamaska colocada e
espalhada com o auxilio da espaiimura 411b). Finalizandq a placa tinhainco camadas
de fibras e ssi mmadas de argamassa intercaladas com as.filbp@s a moldagem, as
amostras eram envolvidas por umanta umidaa fim de garantir uma cura adequada até a

desforma
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Figura 4107 Configuragdo dos moldes: desenho esquematico de todas as pegamda
Fonte: FERREIRA (2012).

(@) (b)
Figura 4.1 7 Moldagem das placas: (a) Colocacdo de uma das camadas de argamassa sobre as fibras, (b)
Espalhamento da argamassa na forma.

Apoés a desformaque varioude 3 a 4 dias apds a produgas placaforam levadas
para acamara Umidague tinha temperatura de 22+1 °C e umidade relativa de 100%, durante
28 dias. Em seguid@s compdsitos forarnortadoscom o auxilio de uma serra de bancada
com poténcia SSP 75 ejato de agua (Figuré.12a), resultand em amostras com dimensdes
de 80x400x12mn(largura, comprimento e espessyraja o ensaio de flexdo (Figutd2b) e
amostras com dimensfes3x400x12mm para o ensaio de tracao.

Apbs o processo de curas corpos de prova foram armazenados em umacsaia
temperatura controlada de 21+1 © C por um periodo de até 40 horas antes da execucdo dos
ensaiosAntes do ensaialguns corpos de prova foram pintados de branco com uma tinta a

base de PVA parama melhor visualizag&do processo de fissuras
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