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Nas ultimas décadas tém ocorrido pesquisas com mais intensidade envolvendo a
aplicacdo de produtos naturais, utilizando -se dos beneficios da floresta com o uso racional
desses recursos. Neste trabalho ¢é apresentada, a partir de embasamento técnico e cientifico,
uma avaliagdo da potencialidade da fibra vegetal de Arumd, com a possibilidade de refor¢o de
matrizes cimenticias, uma vez que as fibras possuem a capacidade de melhorar algumas das
propriedades desse tipo de composito, com um custo mais reduzido em relacdo ao uso de
fibras convencionalmente utilizadas. O Arumd é encontrado em meio ao bioma da Amazonia,
sendo uma espécie do gé€nero Ischnosiphon polyphyllus da familia Marantaceae, muito
utilizado pelas populacdes tradicionais da Regido Norte em artesanatos e construcdo. A
consolidacdo da pesquisa fez-se por meio da caracterizacdo da fibra realizada por meio de
experimentos com ensaios fisicos, quimicos e mecanicos da fibra vegetal. Sendo sua aplicacao
em refor¢o a matriz de cimenticia, cujo desempenho foi avaliado por meio de ensaios fisicos e
mecanicos de placas compositas produzidas com a fibra de Aruma. Os ensaios demonstram o

potencial do uso desta fibra como refor¢o a matriz cimenticia.
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In recent decades, researches involving the application o f natural products have occurred with
more intensity, using the benefits of forests with the rational use of this resource. It is
presented in this paper, from a technical and scientific base, an evaluation of the capability of
Aruma vegetable fiber with possibilities to reinforce cementitious matrix, since the fibers
improve some of the characteristics of this composite, with a lower cost in relation to the use
of fibers conventionally utilized. The Arumd, found in the Amazon biome, is a species of the
genus Ischnosiphon polyphyllus of the Marantaceae family, and herbaceous, perennial herbs,
rhizomatous and caulescent. These fibers are widely used by the tradition people of the
Northern Region in handicrafts and construction. The consolidation of the resear ch was made
through the physics, chemistries and mechanics experiments carried out in the vegetable
Aruma fibers. Where this fiber was used to the reinforcement of cementitious matrix, which
performance was evaluated by physics and mechanics experiments in composite plates with
Arumd fiber. The experiments showed the potential of this fiber for reinforcement of

cementitious matrix.

Key-words: composite, properties, aruma fiber.
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1 INTRODUCAO
1.1 Consideracoes iniciais

A Revolugdo Industrial introduziu novas tecnologias e/ou metodologias de produgdo
levando a um extraordinario aumento na produtividade, gerando novas relagdes sociais de
trabalho. Rossetti (1993) considera que a partir de entdo o conhecimento e a capacidade
tecnologica vem evoluindo e concomitantemente sendo transmitida por meio de geragdes de
forma cumulativa, levando a um extraordinario desenvolvimento dos recursos de capital cada
vez mais avancados e sofisticados.

Os sistemas economicos modernos dispdem de recursos de natureza variada, incluindo,
recursos de producdo, capacidade logica e empresarial para as atividades de produgdo, além,
das reservas e /ou recursos naturais. Os recursos naturais s3o elementos da natureza utilizados
no processo primario de producdo, sendo, portanto, recursos fundamentais para a produgdo
dos bens que visam atender as necessidades humanas, consistindo de matérias-primas e
potencialidades energéticas. Nao basta, no entanto, possuir disponibilidade desses recursos, ¢
necessario se dispor de mecanismos de efetivo aproveitamento dos mesmos. No caso de paises
que possuem uma rica biodiversidade, caso do Brasil, detentor de grande parte da Amazodnia
legal, a falta de uma politica adequada para gestdo dos recursos naturais e, de certa forma, a
falta de recursos de capital e tecnologico, ndo tem permitido que os abundantes recursos
naturais disponiveis sejam aproveitados de modo eficiente.

A necessidade de buscar inovagdes tecnologicas que sejam apropriadas a cada regido,
em consonancia com a vocacdo das potencialidades de cada municipio, pode resultar no
desenvolvimento de tecnologias apropriadas para cada regido permitindo o seu

desenvolvimento sustentavel.



No presente trabalho procurou-se fazer uso desse conceito, desenvolve ndo-se materiais
compositos de alto desempenho mecanico e durabilidade, utilizando -se a fibra de aruma,

natural da regido Amazonica.

As fibras de arumd foram utilizadas como reforco de matrizes cimenticias, contendo

baixo teor de cimento que implica em baixo teor de CO, com aumento da durabilidade.

1.2 Objetivos
Objetivo geral:
e Avaliar a viabilidade técnica da utilizagdo da fibra vegetal de arumd como
reforco de compositos cimenticios.
Objetivos especificos:
e (aracterizar fisica, quimica e mecanica a fibra vegetal, em quatro espécies
de arumd (branco, canela, tupé e vermelho);
e Selecionar o tipo de fibra de arumd com as melhores caracteristicas para a
aplicagdo em compdsitos cimenticios;
e Caracterizar as propriedades fisico-mecanicas dos laminados compdsitos

com fibras vegetais de arumad.



2 COMPOSITOS — CONCEITOS , COMPOSICOES E APLICACOES

2.1 Conceitos

2.1.1 Matriz

As matrizes sdo componentes que se caracterizam por serem continuas com a
capacidade de envolver os componentes de reforco, tendo como principal fungdo a
transmissdo de tensdes e fazer a conexdo de elementos de refor¢o (Isaia, 2007). Apresenta
desta forma, maior ductilidade ¢ menor modulo de elasticidade que o elemento de reforgo.
Segundo Isaia (2007), a matriz forma a parte mais aparente e abundante do composito e exerce

duas fung¢des principais:

e Envolver os elementos de reforco, para protegé-los de danos fisicos e da

eventual agdo agressiva do ambiente circundante;
e  Unir os elementos de refor¢o, com distribui¢do dos esforgos.
2.1.2 Matriz cimenticia

As matrizes cimenticias podem apresentar-se de varias formas, tais como pasta,
argamassa, ou ainda, como concreto simples ou estrutural. Estas sdo formadas pela hidratagao
do cimento, apresentando como resultante de suas propriedades a boa resisténcia a

compressao, baixo modulo de elasticidade, baixa resisténcia a tracdo e comportamento fragil.

Segundo Isaia (2007), as argamassas sdo materiais que apresentam propriedades de
aderéncia e endurecimento, obtidos a partir da mistura homogénea de um ou mais

aglomerantes, agregado miudo (areia) e dgua, podendo ter mais aditivos e adigdes minerais.

Por outro lado, com relagdo ao concreto, Isaia (2007) acrescenta que o cimento Portland,

juntamente com a agua, forma uma pasta mais ou menos fluida, dependendo do percentual de



agua adicionado. Essa pasta envolve as particulas de agregados com diversas dimensdes para
produzir um material, que, nas primeiras horas, apresenta-se em um estado capaz de ser
moldado em formas das mais variadas formas geométricas. Com o tempo, a mistura endurece
pela reacdo da agua com o cimento, adquire resisténcia mecanica capaz de torna-lo um
material de excelente desempenho estrutural com relagdo a compressdo. Desta forma, o
concreto normalmente € constituido por cimento, dgua, agregados e pode ter em sua
composi¢do, aditivos, pigmentos, fibras, agregados especiais e adigdes minerais, cujos

empregos sao bem difundidos na industria da construgao civil.

Dentre as matrizes utilizadas nos compositos, destaca-se segundo sua estrutura e
natureza quimica: as poliméricas, ceramicas (sendo a cimenticia, a mais usada na industria da
construgdo civil), carbono e metalicas. A matriz em compdsitos forma a fase continua, com a

funcao de homogeneizar e distribuir as tensdes a que sao submetidas.

A matriz cimenticia tem grande aplicacdo no mercado, pela facilidade com que a
materializagdo do compoésito pode ser conduzida, diante da fluidez e o baixo custo das
matérias-primas. Sua estruturagdo normalmente ocorre por meio de componentes de refor¢o
(fibras), com a finalidade de inserir a matriz cimenticia maior resisténcia a tracdo. Em geral, a
dissipacdo de energia em uma matriz cimenticia refor¢ada com particulas, submetida a
esforcos internos, aumenta pelo menos em dobro, podendo atingir até 10 vezes em reforgos
fibrosos. O composito cimenticio fibroso acaba adquirindo um moddulo de elasticidade

superior ao da matriz (ISAIA, 2007).

2.1.3 Material Composito

Segundo Callister (2000), o termo compdsito estd vinculado a existéncia de um

material com carater multifasico, que apresenta uma propor¢ao consideravel das propriedades



das fases que o constituem, podendo também apresentar algumas propriedades emergentes,

decorrentes da combinagao dessas fases.

Os compositos podem ser entendidos, portanto, como materiais heterogéneos
resultantes de uma combinacdo racional de pelo menos dois componentes com caracteristicas
diversas. Um deles pode ser descontinuo, primeiramente responsavel pela resisténcia aos
esforcos mecanicos (componente estrutural ou de refor¢o), enquanto o outro continuo, forma o
meio de transferéncia dos esfor¢os (componente matricial ou matriz). Esses dois componentes
uma vez reunidos acabam conferindo ao composito elevada resisténcia mecénica e percepti vel

leveza.

Segundo Isaia (2007), composito ou materiais conjugados sdo os constituidos por dois
ou mais materiais diferentes, que resultara na melhoria das propriedades do conjunto
apresentando-as de formas especiais, ou na diferenciagdo das propriedades desses quando
apresentados individualmente, por meio de utilizagdo de métodos convencionais. Um
composito cimenticio € originario da unido de uma matriz cimenticia (que poderd ser um
concreto, uma argamassa) com materiais diferentes, que podem ser associa dos a adigdo de

fibras vegetais, vidro, aco, polipropileno, etc.

Os compositos podem ser divididos em naturais e sintéticos, levando -se em
consideracdo o relacionamento de diferentes classes com varias opc¢des de matriz podem
originar uma série de outras classificacdes que decorrem dos tipos e arranjos dos reforgos

existentes, de acordo com o diagrama da Figura 1 (PARDINI ef al., 2006).



COMPASITOS
COMPASITOS REFDRGADOS COMPASITOS REFDRGADOS
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Figura 1. Classificagao dos compdsitos com relagdo aos tipos de reforgos.
Fonte: PARDINI ef al. (2006).

Relatos de Pardini et al. (2006), mostram que a tecnologia dos compositos consiste em
dispor fibras com as seguintes caracteristicas: alta resisténcia mecanica, grande rigidez, leves,
imunes a corrosdao galvanica em posi¢cdes predeterminadas e envoltas por uma matriz, e que
por fim resulte em uma formacao de um componente de elevado desempenho estrutural, isto,
dentro de condi¢des ideais de temperatura, tempo, press a0, umidade, resfriamento, entre

outros, de acordo com as necessidades da fibra em utilizacéo.

Estudos constataram que apesar dos materiais estruturais isotropicos tradicionais
apresentarem propriedades bem definidas, repetitivas e previsiveis , a partir de seu processo de
fabricacdo, os compositos em contrapartida, podem, com suas formas variaveis, ser
direcionados aos requisitos que determinado projeto especifico necessite que lhes possibilita

liberdade de ajuste as necessidade s exigidas (PARDINI et al., 2006).



Os compositos sao constituidos essencialmente por dois componentes, a matriz € o
componente de refor¢o. A matriz (continua) ¢ a parte mais visivel e profusa do composito, uni
e protege os elementos de reforcos, distribuindo entre os mesmos a tensdo a que sio
submetidos. A classificagdo do compdsito depende do tipo de matr iz, da natureza e forma do
componente de refor¢o, sendo o componente matricial um material polimérico, cerdmico,

cimenticio e metalico.

O elemento de refor¢o pode ser descontinuo quando assume a forma de particulas, ou,
continuo na forma de componentes fibrosos. Enquadra-se nesta ultima situagdo, a condi¢ao de
que o material de reforco possui elevado aspecto de forma e natureza do componente de
reforco: material constituinte, geometria transversal, formato da fibra, comprimento, area

superficial e caracteristicas de superficie.

A combinagdo de materiais diferentes para fins de obtengdo de melhores propriedades,
ou ainda de propriedades diferenciadas das que se apresentam como componentes isolados
vém conquistando o mercado da construgao civil, de modo esp ecial, as fibras vegetais pela sua

viabilidade técnica, econdmica e sua reproducao renovavel.

2.1.4 Compésito Fibroso

Segundo relata Isaia (2007), o composito reforcado por fibras teve sua aplicacdo
conhecida desde os primordios da civilizacdo, em Roma e A ntigo Egito, onde os adobes e
tijolos recebiam reforco com raizes. Em escala industrial, o primeiro compdsito a ser

produzido foi o cimento-amianto, patenteado no inicio do século XX.

Com rela¢do ao comportamento dos materiais fibrosos, deve -se frisar que sdo materiais
polifasicos, com duas fases basicas: as fibras ¢ a matriz na qual as primeiras estdo embebidas.
A fung@o principal das fibras, como ja mencionado anteriormente, ¢ de ser reforco mecanico

da prépria matriz (ISAIA, 2007).



Nos compositos fibrosos, as fibras podem ser alinhadas ou com distribuigao aleatoéria, e
no primeiro caso apresentam-se sob diversas formas: mantas, tecidos, e estruturas téxteis em
diferentes arquiteturas. O volume de fibras em relacdo ao da matriz, sempre sera inferior,

independentemente de sua resisténcia mecanica ser maior ou menor a da matriz.

Vale ressaltar, que a alteracdo do comportamento do composito depende do tipo de
fibra, fragdo volumétrica de fibras, resisténcia, modulo de elasticidade, relagdo de aspecto,

caracteristicas de superficie e orientagao das fibras.

Com a adi¢do de fibras as matrizes cimenticias, comprovadamente verifica -se a
alteracdo do comportamento do compoésito no estagio pods -fissuragdo, apresentando uma
deformacdo plastica apreciavel, ou seja, com comportamento ductil, dando, portanto, uma
potencial viabilidade técnica do uso desse tipo de composito na construgdo civil, (ISAIA,

2007).

Segundo Callister (2000), os compositos com fibras podem ser considerados os mais
importantes tecnologicamente. A incorporagdo das fibras permite modificar fortemente as
caracteristicas de matrizes frageis, como o concreto, aumentando sua ductilidade, tenacidade,
resisténcia a tragdo e aos impactos. Isso explica o grande espectro de aplicagdes desse tipo de

compdsito.
2.1.5 Compdésito com Pozolanas

Segundo Mehta (2008), pozolana ¢ um material que, por si s6, possui pouca ou
nenhuma atividade cimenticea, mas que, quando finamente dividido e na presenga de agua,

reage com o hidroxido de calcio a temperatura ambiente para form ar compostos com

propriedades cimentantes.



As pozolanas podem ser originarias de materiais naturais, normalmente derivados de

rochas ou minerais vulcanicos (tufos vulcanicos, terras diatomaceas e argilas calcinadas).

Os subprodutos industriais, originarios da secundariza¢do nas industrias produtoras,
podem sofrer algum tipo de processamento (secagem e pulverizagdo) antes de serem utilizados
como adicdo mineral, ou ser submetidos a algum tratamento térmico como argilas e
determinadas rochas que contém silica.

O principal produto da reacdo entre a pozolana e o hidroxido de célcio ¢ o silicato de
calcio hidratado (C — S — H), podendo ocorrer a formagdo de aluminatos de calcio hidratado.
A precipitagio do C-S-H ocorre pela dissolugdo da pozolana em meio alcalino com sua
combinagdo com os fons Ca, " presentes em solugio (JOHN & NITA, 2007).

A pozolana pode ser utilizada com o cimento Portland ou ativada diretamente com cal
usual no primeiro caso, uma vez que nas misturas com cal a rea¢ao pozolanica ¢ lenta
(MASSAZZA, 1993). Normalmente, seu uso ¢ viabilizado, em fun¢ao da busca da redugio de
custos, quando substitui parcialmente o cimento, ou com o seu adicionamento em percentuais
varidveis em relagdo a massa de cimento, com o uso simultineo de aditivos
superplastificantes.

Pesquisadores tém verificado os beneficios da substituicdo de parte do cimento por
outros aditivos minerais (microssilica, cinza volante, metacaulinita, residuo cerdmico, ¢
outros) que tenham atividade pozolanica, proporcionando assim uma estrutu ra de poros mais
densa e, em conseqiiéncia, aumento de resisténcia quimica (Roy et al., 2001), aumento de
resisténcia a compressdo e impermeabilidade nos componentes a base de cimento.
(RODRIGUEZ-CAMACHO & URIBE-AFIF, 2002).

A principal finalidade da adicdo destes aditivos minerais ¢ provocar reacdes
pozolanicas, as quais consomem o hidroxido de célcio formando o C -S-H (silicato de calcio

hidratado) e diminuindo a alcalinidade. Com relagdo a reagdo de formagdo do C -S-H, ¢ util
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uma comparagao entre sua formacao no processo de hidratacdo do cimento Portland comum e
do cimento Portland com adi¢des pozolanicas:

Formacdo do C-S-H no Cimento Portland Comum: C5S + H [ C-S-H + CH

Formacgédo do C-S-H a partir da reagdo pozolanica: Pozolana + CH + H [ C-S-H.

O desempenho de uma dada pozolana no concreto depende de fatores tais como:

(i) composi¢ao quimica, teor de fase vitrea, indice de atividade pozolanica, teor de
substituicdo, granulometria, didmetro médio, forma ¢ massa especifica do material pozolanico;

(i1) propor¢ao dos materiais, relagdo agua/cimento, tipo de cimento, tipo de agregados,
aditivos quimicos, idade e grau de hidratagdo do concreto (GONCALVES, 2004).

Outro dado muito importante na substituicdo do cimento por adigdes minerais é a
diminuicdo de emissdes de poluentes. Para o ano de 2001, as emissdes atingiram 25,22
milhdes de toneladas, tendo um fator de emissao de cerca de 0,651 tonelada de CO, para cada
tonelada de cimento produzido. Uma redugdo de cerca de 5,04 milhdes de toneladas de
emissoes poderia ter sido obtida se 20% de residuo cerdmico tivesse sido utilizado em

substituicao ao cimento Portland (GONCALVES, 2004).

2.1.6 Fibras

As fibras podem ser divididas em naturais e artificiais; sendo a primeira, subdividida
em vegetais, animais e minerais. A s minerais sao formadas por cadeias cristalinas (asbesto); as
de origem animal de cadeias protéicas, e, as vegetais de cadeias celuldsicas (sisal, bambu,
bananeira e etc.). As fibras artificiais, por sua vez, denominadas também de sintéticas
(aramida, carbono, nylon, poliéster, etc.), sdo provenientes de pesquisas avangadas na area de
engenharia de materiais, empregando o petroleo e seus derivados, além, da tecnologia na area

textil. A Figura 2 apresenta uma classificagdo para as fibras empregadas em compositos .
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Figura 2. Classificag@o das fibras empregadas em compdsitos.

2.1.7 Fibras Vegetais

Conforme Pardini et al. (2006), as fibras naturais podem ser de origem vegetal, animal
ou mineral, sua finalidade em alguns compdsitos ¢ fazer com que o mesmo atue como uma
carga de material reciclavel e de baixo custo a matriz. As fibras minerais sdo formadas por
cadeias cristalinas com grande comprimento, como as do asbesto. As fibras de origem animal

tém cadeias protéicas, enquanto as vegetais apresentam natureza celuldsica.

O uso de fibras vegetais em compositos tem aberto discussoes, por envolver aspectos
ambientais, sociais ¢ econdmicos. Dentre as fibras vegetais que sdo empregadas no mercado
da construcdo civil, tem-se a fibra de sisal e de celulose, que quando avaliadas sob o aspecto
de adi¢do fibra + matriz, apresentam propriedades desejaveis e satisfatorias, que melhoram

algumas caracteristicas do compdsito cimenticio.

Segundo Moura et al. (2005), o sisal ¢ constituido por fibras naturais com didmetros
entre 125 e 500 um e com comprimentos entre 100 e 150 cm, habitualmente. Como reforgo ,
os compositos resultantes da adigdo do sisal apresentam propriedades que estdo abaixo das que
se conseguem com refor¢cos em fibra de vidro. Além disso, salienta-se o fato de serem bastante

higroscopicas, isto ¢, absorvem grande quantidade de agua.
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Existem vantagens e desvantagens da utilizacdo das fibras vegetais em compositos

cimenticios, (TOLEDO FILHO, 1997). As principais vantagens das fibras vegetais:

e Baixa massa especifica;

e Maciez e abrasividade reduzida;

e Renovaveis, ndo toxicas e biodegradaveis;

e Baixo custo;

e Estimulam empregos nas zonas rurais;

e Baixo consumo de energia na produgao.

Desvantagens das fibras vegetais:

e Acentuada variabilidade nas propriedades mecanicas e baixa

estabilidade dimensional;

e Alta sensibilidade a efeitos ambientais, tais como varia¢ 6es de

temperatura de umidade;

e Apresentam se¢des transversais de geometria complexa e nao uniforme;

e Propriedades mecanicas modestas em relacdo aos materiais estruturais

tradicionais;

e [Estrutura porosa, que causa elevada capacidade de absor¢do de agua e
inchamento, que possibilita uma diminuicao da aderéncia na interface
fibra/matriz.

Além das desvantagens citadas anteriormente, deve -se ressaltar que a durabilidade das

fibras vegetais acaba sendo comprometida pelo carater alcalino das matrizes cimenticias, que
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no decorrer do tempo, afetam sua integridade. Para a efetiva minimizacao desses efeitos as
fibras podem passar por tratamentos superficiais que a protegem da acdo da agua e de outros
agentes agressivos, os quais projetados de forma adequada possibilitam colaborar na aderéncia

fibra-matriz.

2.1.8 Matrizes Livres de Hidroxido de Calcio

A utilizagdo de fibras vegetais em compositos cimenticios tem se tornado um desafio
no estudo de materiais ndo convencionais. Tendo em vista que as fibras ao longo de sua vida
util ficam sujeitas as reagdes alcalinas do cimento, levando-as a mineraliza¢do, devido a
migracao do hidroxido de calcio ou CH para o limen e a parede das fibras vegetais, bem como
a da variagdo de volume das fibras com a absor¢do de agua . A substitui¢do parcial do cimento
Portland, por materiais que possuam propriedades pozolanicas, como os aditivos minerais,
transformam os hidroxidos de calcio em estruturas cristalinas menores e mais resistentes.
Quando reagem com a cal livre do cimento, ou seja, o hidroxido de calcio (Ca (OH) ), sua
combinagdo da origem a formacdo do silicato de calcio hidratado (C -S-H), que compde cerca
de 50% a 60% do volume de solidos de uma pasta de cimento Portland hidratada.

Com o uso em expansdao de mercado, esses materiais residuais originarios de fornos
metalirgicos e pozolanas naturais, influenciam nas propriedades mecanicas dos compdsitos
favorecendo-lhe na durabilidade, além, de melhorar sua resisténcia e impermeabilidade, em
funcao dos refinos dos poros. Nos compositos com fibras naturais, reduzem o ataque alcalino
do cimento as fibras.

Segundo Soares dos Anos et al. (2003), materiais pozolanicos podem melhorar
significativamente as propriedades dos compdsitos tanto no estado fresco como endurecido,
melhorando também sua durabilidade através da reagdo pozolanica realizada por es ses

materiais que transformam o hidroxido de calcio, cristais grandes e instaveis, em estruturas
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cristalinas menores ¢ mais resistentes, o CSH (silicato de calcio hidratado). Outros materiais
com propriedades pozolanicas tém sido usados para substituicdo p arcial do cimento como a
cinza volante, a cinza da casca de arroz, a metacaulinita, a cinza do bagaco e da palha da cana
de agucar.

De acordo com Toledo Filho et al. (2008), a utilizagao de metacaulinita e de fibras
vegetais na produgdo de fibrocimento re sulta em um material ecologicamente mais eficiente
do que os tradicionais. Cerca de 20% dos compostos hidratados do cimento sdo CH, que ndo
contribui para a resisténcia final do material endurecido. Cita ainda o autor, que a
metacaulinita forma silicatos de calcio hidratados no periodo da hidratacio do cimento
Portland melhorando, portanto, a resisténcia e durabilidade das matrizes, no estado
endurecido.

A matriz estudada por Toledo Filho et al. (2008), ¢ uma matriz de argamassa reforgada
por fibras longas de sisal, com adi¢do de metacaulinita em parcial substituicdo ao material
cimentante, dando origem a uma matriz mais resistente, menos porosa ¢ com menor absor¢iao
da agua, contribuindo desta forma, para a preservacdo das fibras de sisal dentro dos
compasitos.

Neste estudo, o material pozolanico agregado a matriz cimenticia reforgada com fibras
tecidas de aruma foi a metacaulinita, que reduziu consideravelmente o teor de hidroxido de

calcio, diminuindo desta forma, a porosidade e aumentando a resisténcia do compdsito.
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2.1.9 Fibra vegetal de aruma

O Brasil com uma rica biodiversidade e tem na sua reserva natural um de seus maiores
ativos. O Amazonas ¢ um Estado que se destaca na Amazonia brasileira devido aos menores
indices de desmatamento e incontaveis reservas de recursos naturais (GOVERNO FEDERAL,

2000).

A fibra vegetal de arumad encontrada em meio ao bioma da regido Norte, espécie do
género Ischnosiphon polyphyllus ((Poeppig & Endl) Koern apud Nakazono) da familia
Marantaceae, ¢ uma herbacea perene, rizomatosa, caulescente, com altura que chegam a
atingir até¢ 2,50 m (Figura 3). Encontrada em areas inundaveis, pantanos e beira de rios e
igap6s, s2o muito utilizadas pelas populacdes tradicionais desta regido em artesanatos (cestos,
tupés, peneiras, balaios, tipitis e outros mais) e construcdo (amarragdes para outros tipos de
fibras para coberturas, veda¢do de parede), conforme anexo 8, que representa uma renda
complementar na economia dessas familias.

Natural das areas do Rio Negro, este tipo de vegetacd o apresenta uma caracteristica
que lhe é muito peculiar, a cada semestre do ano fica submersa as aguas desta regido que
apresenta um pH em média de 5,01, sem que lhe ocorra algum tipo de prejuizo que possa
influenciar em sua estrutura fibrilar, resistente quando permanece em terra firme ou em

capoeiras. Na Figura 3 sdo apresentados alguns tipos de nicho em que o aruma abrolha.
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Figura 3. Nichos das espécies de aruma: (a) capoeiras; (b) cabeceiras de rios e igapds; (c) e (d) terra-firme.

Foram identificadas quatro espécies de aruma. O aruma canela de jacamin, originario
de touceiras, que apresenta intercalagdes por joelhos no segmento d e sua haste e poucas folhas

na ponta do galho (Figura 4).

Figura 4. NlChOS de arumd canela.
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O arumd tupé e branco possuem hastes lisas e galhos com numerosas folhas; o
primeiro apresenta folhas menores e compridas que medem cerca de 0,25 m, enquanto que o
segundo possui folhas grandes e ovais que medem em média 0,50 m. Ambos sdo naturais de

cabeceiras de igarapés ou capoeiras (Figura 5).

O aruma vermelho possui a entrecasca avermelhada, haste lisa, desprovido de galhos

com folhas que se desenvolvem na ponta do talo.

A pesquisa da qual trata este trabalho foi realizada a partir de experimentos com a fibra
vegetal de aruma coletada nos municipios de Presidente Figueiredo, Sao Gabriel da Cachoeira
e comunidade do Livramento, no Estado do Amazonas. Situados na longitude 60.03202
(60°19°12,72°W) e latitude -2.035398 (-2°2°7,437’S), a4 margem esquerda do rio Negro:
latitude -0.106448 (-0°06°23,21°°S), longitude 67.091882 (67°05°30,78”°W), de acordo com

Figura 6.
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Figura 6. Pontos de coleta da fibra de arumad, na regido Amazonica.

Destaca-se que a sobrevivéncia do arumd depende de varios fatores que conduzem a
sua reproducdo em grande ou pequena escala. A inundagdo, a luminosidade, a extracdo com
cautela dos talos e o manejo da espécie, sdo agentes determinantes para a renovagdo da
espécie.

Verificou-se em campo que algumas espécies do arumad canela chegaram a atingir em
torno de 14 m de altura. Estes exemplares foram encontrados em areas bosqueadas, area de
maior incidéncia dos raios solares.

A necessidade do manejo da espécie ¢ fundamental, uma vez que a fibra é uma
alternativa para a sobrevivéncia dos artesdos, através de sua confec¢do e comercializacdo. Sua
utilizacdo na construgdo civil podera ser feita mediante adi¢do em matriz cimenticia para a
producdo de placas, com potencial de reforgar o compoésito como elemento redutor da

fragilidade dos materiais na ruptura.
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Assim, a utilizacao desta fibra, apresenta-se como mais um recurso que pode ser
utilizado no beneficio direto das populagdes tradicionais e interioranas , assim como contribuir
para o desenvolvimento e fortalecimento do mercado de produtos naturais a partir de seu
aproveitamento sustentado, mas também gerando beneficio social para o homem da regido.

O crescimento predatorio verificado a partir de politicas de desenvolvimento que nem
sempre foram adequadas a regido, tem contribuido para o éxodo rural com conseqiiéncias
sociais graves, agravadas por estratégias que induzem a impactos ambientais consideraveis.
Em conseqiiéncia, nas ultimas décadas, tem havido um incremento da pesquisa a partir de
produtos florestais madeireiros e ndo madeireiros, para mitigar os impactos ambientais e
sociais ja causados, como também buscar e encontrar alternativas de desenvolvimento
sustentavel, que possam além de reter as populacdes tradicionais em suas localidades ,
aproveitar os recursos da floresta em seu beneficio.

Desse modo, mais uma alternativa desses recursos que possa ser utilizada tanto para
beneficio direto das populagdes tradicionais e interioranas quanto contribuir para o
desenvolvimento e fortalecimento do mercado de produtos naturais a partir de seu

aproveitamento, ¢ muito bem vinda.

2.1.10 Metacaulinita

O uso de metacaulinita na substituicdo parcial do cimento portland na produgido de
concretos e argamassas de alto desempenho, nos tltimos anos tem ocorrido em uma escala
crescente, em funcdo da sua acdo pozoldnica, que através da mistura do cimento e da
metacaulinita ocorre a aceleragdo das reacdes de hidratagdo, ocasionadas pela acdo

dispersantes das pozolanas sobre as particulas de cimento.
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Segundo Melo (2005), a metacaulinita ¢ uma silica amorfa obtida pela calcinacdo de
argila caulinitica (caulim), a temperaturas entre 500 ° C e 650 ° C; moida até a finura de 700
m*/kg ou 900 m*/kg, o que resulta num material de grande pozolanicidade (LIMA, 2004).

A substituicdo de parte do cimento por metacaulinita tem trazido muitos beneficios as
argamassas e concretos. Gongalves (2004) estudou diferentes porcentagens de substituicao
chegando a conclusdo de que o teor de 20% apresenta maior incremento na resisténcia a
compressdo, maior refinamento da estrutura de poros, redugdo da absor¢cdo e da penetragdo
acelerada de ions cloretos, enquanto que um teor de 10% apresenta maior resisténcia ao ataque
por sulfato de magnésio, reducao de absorcao e penetracdo acelerada de ions cloretos.

Lima (2004) constatou, através de analises térmicas, a auséncia total de Ca (OH), para
pastas com teores de 30% de metacaulinita, sendo essa conclusdo baseada em ensaios
realizados em amostras curadas no periodo de 28 dias a 2 anos, comprovando a eficiéncia da

metacaulinita na eliminagdo do Ca (OH),.

Neste trabalho, para reduzir o ataque as fibras vegetais pelos alcalis do cimento
portland e pela agdo do hidroxido de calcio (que € originario da hidratacdo dos silicatos),
utilizou-se metacaulinita na matriz, pela inc lusdo de materiais pozolanicos, com a substituicdo
parcial do cimento, provocando uma reagdo pozolanica que consumisse o hidroxido de célcio.
Sdo varios os beneficios agregados as propriedades do composito com a reacdo pozolanica,
destacando-se: baixa permeabilidade; alta resisténcia inicial, evita a acomodagdo das
particulas do cimento Portland na interface agregado-matriz. Essas propriedades sao
necessarias ao composito refor¢ado com fibras vegetais, uma vez que, estas possuem a
capacidade de absorver agua (hidrofilicas), expandindo-se, e no processo de cura, tendem a
retrair-se, provocando assim, o aumento da relagdo agua/cimento na regido de interface

fibra/matriz.
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Outro aspecto que deve ser observado na fase inicial de hidratagdo € que neste periodo
a metacaulinita consome rapidamente o hidroxido de calcio, densificando a matriz cimenticia,
limitando a mobilidade i6nica necessaria para que as reacdes pozolanicas ocorram, podendo
desta forma, gerar um desdobramento maior de resisténcia em idades avancadas (ZHANG e

MALHOTRA (1995) apud CORDEIRO (2001)).

2.1.11 Laminados cimenticios

Segundo Callister (2000), um compdsito laminar ¢ uma série de folhas bidimensionais,
cada uma possuindo uma direcdo preferencial de resisténcia mais alta, prensadas umas sobre
as outras segundo diferentes orientagdes; a resisténcia no plano do laminado ¢ altamente
isotropica.

Isaia (2007) afirma que os compositos laminados sdo painéis com diferentes camadas,
empilhadas e firmemente aderidas umas as outras, para propiciar um com portamento
monolitico. As camadas podem conter fibras, que sdo orientadas em dire¢des diferentes, para
aumentar a resisténcia transversal. Isso termina por gerar um material altamente resistente,
com caracteristicas isotropicas, ductil e com alta resisténc ia a cargas de flexdo ou de impacto.

Segundo Melo Filho (2005), componentes laminares (de se¢do fina) para construgdo
civil sdo conhecidos desde o século XVIII, quando, na Austria, Ludwing Hatschek produziu
placas de cimento ¢ asbesto com uma maquina de prensar papel modificada (GALE, 1994).

O aperfeigoamento desse processo de fabricagdo, denominado Hatschek, fez com que o
cimento amianto (cimento + fibras de asbesto) se tornasse o principal produto laminado
utilizado na construgao civil sob a forma de tel has, caixa d’agua, painéis e divisorias.

Lima (2004) verificou que, mesmo utilizando fibras vegetais, com baixo mddulo de
elasticidade e baixa aderéncia fibra-matriz, ¢ possivel obter compdsitos laminados com

resisténcias, a tragdo e a flexdo, superiores as da matriz. Alem disso, obtém-se um produto
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com maior tenacidade e deformagdo a ruptura, o que conseqiientemente lhe confere mais
utilidade e seguranca.

Para a produgdo de placas de concreto reforgadas com malhas de fibras de sisal ou
fibras isoladas, Persson ¢ Skarendahl (1980) classificam os métodos de produgdo em trés
niveis, a depender do desenvolvimento tecnoldgico empregado: nivel manual; escala semi-
industrial e mecanizado. No processo semi-industrial a matriz ¢ produzida em betoneira
simples e lancada sobre um molde plano ou corrugado, onde ja se encontra o refor¢o. A
mistura ¢ entdo compactada sobre uma mesa de vibragao.

Antes de ser colocada para curar, a superficie sofre um acabamento final. Esse
processo gera produtos laminados, com camadas de propriedades bem definidas, seja na
geometria, seja no tipo de material.

Jones (1975) classifica os materiais compdsitos em trés classes: compdsitos com fibras,
que consistem em fibras dispersas ou alinhadas dentro de uma matriz; compdsitos laminados,
que sao constituidos de camadas de diferentes materiais € compdsitos particulados (ou em
particulas) que sdo particulas de um determinado material inserido dentro de uma matriz.

Nos dias de atuais, os compdsitos mais produzidos consistem em fibras curtas
dispersas no interior da matriz. Nesse tipo de reforco, a contribuicdo das fibras para as
propriedades mecanicas do compdsito ¢ inferior a que ocorre quando sdao utilizadas fibras
longas orientadas perpendiculares ao carregamento, quando estes sdo submetidos a flexao.

Diversas sdo as formas em que fibras podem ser dispersas no interior das matrizes. As
diferentes distribui¢des de fibras em laminados podem ser distribuidas em forma de malhas e
tecidos como refor¢co primdrio de polimeros e ¢ utilizada extensivamente na industria da
aeronautica. Essas configuracdes de fibras podem ser saturadas facilmente por polimeros, o s
quais ndo acontecem com matrizes cimenticias, devido a dificuldade de penetracdo da matriz

no interior desses tecidos, o que pode explicar porque ndo tem sido utilizado para producao de
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compdsitos com matriz cimenticias (NAAMAN, 2000). Na Figura 7 estdo representadas as
formas de disposi¢@o das fibras em laminados cimenticios.
Tém-se também disponiveis no mercado fibras dispersas aleatoriamente e a

hibridizagdo com fibras curtas ¢ longas.

Fibras picadas e distribuidas aleatoriamente

Fibras continuas como refor¢o unidimensional

Fibras continuas como reforco bidimensional

Placa de laminado cimenticio

Figura 7. Representacdo das formas de disposi¢do das fibras em
laminados cimenticios.

Segundo Pardini et al. (2006), os compodsitos obtidos a partir de 1adminas reforcadas
com fibras unidirecionais e tecidos bidirecionais, tendem a ser muito mais eficientes
estruturalmente em relagdo aos compositos obtidos com fibras picadas e mantas continuas.
Portanto, os esforcos aplicados transversalmente conferem melhor desempenho estrutural,
quando se trata de fibras continuas unidirecionais ou bidirecionais. Subentende-se, portanto,
que a orientacdo da fibra com relacdo aos esforcos a que ¢ submetida, influencia na resultante

das propriedades mecanicas do compdsito.
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2.1.12 Formas de Reforco
Sdo varias as formas que as fibras podem ser empregadas em estruturas de compdsitos

cimenticios, atuando como elemento de refor¢o, dentre as quais podem ser destacadas:

e Roving
E um cordio de filamentos continuos enrolados em forma helicoidal em bobinas. Suas
fibras possuem didmetros de 9 ou de 13 pm. Sua producdo podera ser em fibras curtas,
tecidos, ou mantas, entrangados, malhas ou hibrido (MOURA et al., 2005), conforme Figura

8;

Figura 8. Fibra na forma de cordao de filamentos continuos.
Fonte: Moura ef al. (2005).

e Mantas
A distribui¢do das fibras nas mantas ocorre de forma aleatoria e sdo aglomeradas por
um ligante especial em emulsdo ou em pd, devendo ser soltvel na impregnacao (MOURA et

al., 2005), conforme Figura 9. Destacam-se trés tipos de mantas:
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a) Mantas de filamentos cortados ou Chopped Strand Mat (CSM) — as fibras
apresentam comprimentos tipicos menores do que 50 mm e as propriedades
mecanicas sao baixas;

b) Mantas de filamentos continuos ou Continuous Random Mat (CRM) — Fornece
melhor conformabilidade e conseqiientemente melhores propriedades do
compdsito;

¢) Mantas de superficie — Caracterizam-se pela sua leveza (20 a 30 g/m?) e sdo
constituidas por fibras curtas pré-impregnadas com resina, nas quais se evita o

afloramento de fibras a superficie.

Figura 9. Fibras em forma de manta.
Fonte: Moura et al. (2005).

e Tecidos 2D
E a confecgdo de uma ligagdo entre feixes de fibras longas de carbono, aramida, vidro
ou a combinagdo destas, para aplicacdes em elevadas propriedades mecanicas . Os tecidos sdo
caracterizados pela orientagdo das fibras, pelos diferentes métodos empregados na sua
confec¢do e classificados pela massa por unidade de area, similar as mantas, (MOURA et al.,

2005). Os tecidos 2D podem ser classificados como:
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» Tecidos entrelacados
Sao os produzidos pelo entrelagamento de fibras segundo dire¢des perpendiculares,

com apresentagdo de padrdes variados, dentre os quais citam-se:

o Plane Weave
Cada fibra orientada a 0° passa, alternadamente, por baixo e por
cima de cada fibra orientada a 90°, apresentando desta forma, certa simetria

(Figura 10).

Figura 10. Representagio de tecido entrelacado do
tipo Plane Weave.

o Twill Weave
Uma ou mais fibras a 0° é tecida, alternadamente, por cima e por
baixo de duas ou mais fibras a 90°, de forma regular ou repetitiva, (Figura

11).



Figura 11. Representacdo de tecido entrelagado do

o Satin Weave

tipo Twill Weave.
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Sao tecidas quase igualmente a dos tecidos Twill weave, com o

diferencial apenas de poucas intersecgdes entre as fibras a 0° ¢ as fibras a

90° (Figura 12).

Figura 12. Representacao de tecido entrelacado do tipo Satin Weave.

» Tecidos quase unidirecionais

Caracterizados por apresentarem uma quantidade elevada de fibras orientadas a

0, chegando a compor até 95 % da massa total. Sua principal fungdo é oferecer

estabilidade, dispondo as fibras no conjunto, no local preciso ¢ em quantidade

necessaria (Figura 13).
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Figura 13. Representaio de tecido quase unidirecional.

» Tecidos hibridos

Sdo resultantes de combinagdes de diferentes tipos de fibras (vidro, carbono e
aramida). Este compdsito apresenta, com relacdo aos compdsitos convencionais, as
caracteristicas mais favoraveis das fibras diferentes, compondo desta forma, melhor

resisténcia mecanica, rigidez, tenacidade e maior leveza.

e Malhas

As malhas s3o interligadas por sucessivas camadas de fibras alinhadas, resultando
elevado modulo de elasticidade em tragao e flexdo com a melhor distribuicdo de cargas pelas
fibras. Quando usadas em diferentes orientagdes, obtém-se um refor¢o com propriedades

isotropicas, (MOURA et al., 2005) , de acordo com Figura 14.
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Figura 14. Fibras alinhadas em manta.
Fonte: MOURA et al. (2005).

e Tecidos3D
Sao obtidos a partir de processos especiais de tecela gem, que ligam multiplas camadas
de fibras com orientagdes diversas, sendo utilizados na confec¢do de formas para painéis e

perfis com fins estruturais, (MOURA et al., 2005) , conforme Figura 15.

Figura 15. Representacgdo de fibras tecidas na forma tridimensional.
Fonte: MOURA et al. (2005).

e Entrancados — Braids
Os entrangados possuem resisténcia especifica elevada, sendo utilizados como refor¢o
na producdo de raquetes de ténis, pas de hélices de avido, etc. Devido o seu processo de

fabrica¢@o, tornando o processo mais oneroso, conforme Figura 16 (MOURA et al., 2005).
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Figura 16. Fibras na forma de entrancados.
Fonte: MOURA et al. (2005).

e Pré-formas

Sdo confeccionadas em formas de 2 D ou 3 D, constituidas por fibras curtas ou
continuas, sendo esta ultima resultante da unido de camadas bidimensionais de tecidos com
orientagdes diferentes (Figura 17.(a)), enquanto que as fibras curtas, sdo resultante do corte e
sobreposi¢cdo manual de mantas ou da projecao das fibras e de um ligante sobre uma armagao

perfurada, conforme Figura 17.(b), (MOURA et al., 2005).

Figura 17. Fibras arranjadas em pré-formas, com (a) fibras longas e (b) fibras curtas.
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2.2 Aplicacoes

As fibras naturais apresentam um grande potencial de aplicagdo na industria
automobilistica, na area de revestimento interno de automoéveis, 6nibus e caminhdes, € na

construgao civil.

Na construc¢do civil, a utilizacdo de fibras naturais cresce a cada ano, o uso de matérias -
primas de fontes renovaveis, objeto de diversos estudos e pesquisas, devido ao seu potencial

na substituicdo de derivados petroquimicos.

Como ja mencionado anteriormente, dentre as aplicacdes de fibras vegetais na
engenharia civil, destaca-se 0 uso em compositos cimenticios com a finalidade de adicionar
estruturalmente a matriz a capacidade de suportar cargas de tracdo, uma vez que esta ndo
possui capacidade de deformacdo e sim, consideravel resisténcia a compressdo, no estado

endurecido, tendo assim a fung¢@o principal de refor¢o mecanico da propria matriz .

Essa busca visa melhorar as propriedades especificas da matriz cimenticia, que
possibilita ao compdsito absorver mais energia propagada na forma de deformacao
caracterizada no estado pods-fissuracdo com o lento arrancamento e / ou ruptura das fibras

\

vegetais manifestados mediante discretas fissuras no concreto, quando submetido a esforgos
de resisténcia a tracdo e a flexdo. O aperfeicoamento das propriedades resultantes do

compdsito, com a formagdo de um conjunto menos fragil a esforcos de tracdo, flexdo e a

impactos, sdo os resultados obtidos neste processo.

Entre as diversas fibras existentes no Brasil, pode-se citar o curaud, o cdco, o rami, o
bagaco de cana-de-acucar, a juta e casca do abacaxi como refor¢o em materiais poliméricos e

em especial o sisal, devido as suas propriedades e seu baixo custo.
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O Nordeste desponta como o maior produtor de sisal, em fungdo das condi¢des
climaticas que sdo propicias para o desenvolvimento desta cultura. Desenvolvendo
economicamente a regido, que no momento ndo possui outra alternativa . A cultura sisaleira,
tem gerado emprego e abrindo-se para o mercado externo e conseqiientemente diminuindo o
éxodo rural. A utilizagdo de tecnologias disponiveis em outros paises ¢ indispensavel para a
regido produtora brasileira, por ser um produto biodegr adavel e de usos alternativos, quer por
suas reais chances de expansdo de vendas em algumas areas, tais como: carpetes, tecidos,

revestimentos de paredes e geotéxteis, polpa para papel e fios de qualidade.

Além deste ponto de vista de investimentos, hoje o sisal na construgdo civil, ¢ utilizado
como material de refor¢o em compdsitos pelo seu baixo custo e facil acesso. A fibra de sisal
tornou-se a preferida entre outras fibras naturais, diante dos bons resultados obtidos em sua
aplicagdo, abrindo este mercado para novas pesquisas com o uso racional de fibras vegetais

para a geracdao de compositos com propriedades diferentes ou especiais .

Os compdsitos cimenticios por serem largamente empregados na industria da
construgdo civil, utilizados como pastas, argamassas ou concreto, necessitam de tecnologias e
materiais que possam aperfeicoar seu uso, minimizando a fragilidade destes quando
submetidos a esfor¢os de tragdo e cargas dindmicas . Entre estes materiais, destaca-se a fibra de
aco que lidera este mercado por corresponder de forma bastante eficiente.

Compositos como vidros, fibras vegetais (sisal, cdco, juta, bambu e fibras de celulose),
téem sido amplamente usados como reforco de matrizes a base de cimento (producdo de
elementos de cobertura e revestimentos, painéis, divisorias e componentes habitacionais),
principalmente nos paises em desenvolvimento. Sdo fibras de baixo custo, que existem em
abundancia, necessitando de baixo consumo de energia para a sua produgdo, potencializando

assim, seus usos na industria da construgao civil.
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Desta forma, pesquisas tém sido desenvolvidas com argamassas reforcadas com fibras
naturais a fim de lancar no mercado o uso de materiais ndo convencionais com a aplicacao das
técnicas tradicionais de construcdo, tornando-se, portanto, uma das op¢des frente as pesquisas
atuais, devido a grande disponibilidade de fibras naturais como as de ¢ 6co, sisal, cipds, além

das fibras de celulose, que se encontram no mercado a precgo relativamente baixo.
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3 COMPOSICAO DE UMA FIBRA VEGETAL

3.1 Composicao quimica

As fibras vegetais sdo constituidas basicamente de teores de celulose, hemicelulose
(polioses), lignina, pectina, e substancias soliveis em agua. Dentro deste estudo analitico das
fibras, pode-se observar que esta ¢ constituida por varias fibras elementares que estdo ligadas
entre si, basicamente por lignina. Essas fibras elementares sdo compostas por paredes cheias
de microfibrilas que estdo unidas a hemicelulose pela lignina. Vale ressaltar, que as fibras
diferenciam-se entre si, influenciadas muitas vezes, pela sua origem, forma natural,
localizagdo geografica, que normalmente sdo caracterizadas pelas suas propriedades
mecanicas (SILVA, 2003).

Silva (2003), afirma ainda, que as hemiceluloses sdo soluveis em alcalis e sdo
formadas por diferentes unidades de agucares (pentoses, hexoses, 6 — desoxi — hexoses e
acidos urdnicos).

A combina¢do de celulose ¢ hemicelulose, chamada de holocelulose, compreendendo
um intervalo de 65 — 75% do peso seco da planta, é composta de polimeros de celulose e de
hemicelulose com quantidades reduzidas de outros polimeros de agticares, como, amidos e
pectinas (HAN e ROWELL, 1997).

Segundo os mesmos autores, a celulose € o componente quimico organico mais
abundante na face da terra, sendo um polimero glucan de unidades de D-glicopiranose, as
quais estdo ligadas por ligagdes B - (1 —4) — glicosideo.

Estudos anteriores demonstram mediante as analises, que as plantas contém um
componente majoritario de carbono com 44,4%; hidrogénio de 6,2% e oxigénio de 49,3%,
equivalendo, portanto a férmula C¢H;(Os.

Segundo KLOCK et al., (2005), a celulose ¢ um polissacarideo que se apresenta como

um polimero de cadeia linear (molécula constituida por um grande numero de unidades
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repetidas relativamente simples conectadas por ligac 0es quimicas), com comprimento
suficiente para ser insoluvel em solventes organicos, agua, acidos e alcalis diluidos, a
temperatura ambiente. Consiste de unidades de anidro D — glicose (C¢H;¢Os).

Em 1930, estudos realizados evidenciaram que a celulose ¢ u m polimero composto por
grande nimero de unidades repetidas e que estas derivavam da condensacdo da D -glucose,
acucar simples, monossacarideo hexose.

Sendo de natureza hidréfila, acabam influenciando nas propriedades mecanicas, fisicas
tanto da matriz como do composito, constituindo assim, uma média de 40 a 50% de quase
todas as plantas.

Esse composto organico ¢ o principal constituinte estrutural, que tem por finalidade
manter a fibra estavel e resistente. Nas fibras, diferentemente das plantas suas unidades sao
constituidas de anidro — D — glicose (C¢H;¢Os), onde cada unidade contém trés grupos de
hidroxila, que formam liga¢des de hidrogénio, dentro da molécula (intramolecular) e entre as
moléculas de celulose ligagdes de hidrogénio intermoleculares. Send o, portanto, um polimero
linear de cadeia uniforme, que através da estrutura fibrosa da a celulose alta resisténcia a
tracdo e ¢ insoluvel na maioria dos solventes. A celulose mantém estruturas de interligacdes

com substancias de hemicelulose e lignina, conforme Figura 18, (SILVA, 2003).

H,COH H OH H,COH H OH
H R o HH R 0 H
\o CI){H - %H H é{H . %H H /
HH Jd © HH . 0
H OH H,COH H OH H,COH

Figura 18. Representacdo da cadeia de celulose.
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O grau de polimerizacdo ¢ determinado pelo numero de unidades de glicose e m uma
molécula de celulose, sua média para celulose em uma planta varia pouco abaixo de 50% , sdo
orientadas aleatoriamente e tem tendéncia de formar regides intra -cristalinas.

As celuloses derivadas de plantas, em sua grande maioria sdo altamente cristalinas,
contém areas com regides cristalinas em sua composi¢cao morfoldgica de até 80%, sendo ,
portanto o restante, celulose amorfa.

A hemicelulose nas plantas consiste de mais de um tipo de unidade de agucar
(galactoglicomanana, arabino-glicoronoxilana, arabino-galactan-glicoronoxilana,
glicomanana, etc.), possuindo grupos substitutos de metil e acetil. Sua presenca ¢ marcada por
cadeias de polissacarideos de baixo grau de polimerizagdo, agucares, tais como, D-
xilopiranose, D-glicopiranose, D-galactopiranose, L-arabinofuranose, D-manopiranose e 4cido
D-glico-piranosiloronico com menores quantidades de outros agucares, que possuem uma
cadeia com uma unidade de agucar repetidora ligada -4 com pontos ramificados (1-2, 1-3 ¢/
ou 1-6), (HAN e ROWELL, 1997).

Nas fibras vegetais, as hemiceluloses sdo compostas de unidades diferentes de
acucares, que sdo soluveis em alcalis e seu grau de polimerizagdo chega a uma faixa de 10 a
100 vezes menor que a celulose .

Segundo Lewin e Goldenstein (1991), as hemiceluloses sdo polissacarideos formados
pela polimerizagdo de varios aglcares, tais como, glicose, xilose, galactose, arabinose e
manose. Sdo normalmente encontradas nas paredes celulares primarias e secundarias,
constituindo cerca de 20 a 30% da estrutura da fibra, atuando como agente de ligagdo entre a
lignina e celulose. Fragmentos de hemicelulose depois de extraidas com alcali, podem se
tornar total ou parcialmente soluveis em agua.

As pentosanas sdo os polimeros constituidos por agucares de pentose, principalmente

D-xilose e L-arabinose.
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A identificagdo desta fragado em uma amostra de planta foi importante para indicar seu
potencial de utilizagdo para tipos quimicos de furano (HAN e ROWELL, 1997).

A ocorréncia das macromoléculas de lignina ndo ¢ incidente em todas as plantas, mas,
somente em plantas vasculares, em fungdes tais como: transportar solu¢des aquosas, prote ger
e dar suporte mecanico para a planta, conferindo-lhe rigidez, em funcdo de sua incorporacao
na parede celular, como ultimo componente, por interpenetragdo desta forma, as fibrilas.

Diferentemente da celulose, a lignina por ser um polimero aromatico possui um
sistema heterogéneo e ramificado, sem unidade repetidora, portanto, ¢ um sistema amorfo ,
quimicamente ligado as polioses (hemiceluloses). As ligninas possuem em sua composicao
estruturas diferenciadas entre si, conduzindo as plantas a desenvolverem estruturas nao
idénticas.

Esta substincia macromolecular tem como principais fungdes na planta: aumentar a
rigidez da parede celular; unir as células; reduzir a permeabilidade da parede celular a agua;
proteger a fibra contra microorganismos e serve como mecanismo de descarga dos lixos
metabolicos da fibra (KLOCK, et al., 2005).

Os extrativos sdo componentes acidentais, facilmente soliveis em solventes organicos
neutros ou agua, responsaveis pelas descoloragdes, mudangas de cores, resisténcia e
durabilidade natural da fibra vegetal. Dividem -se em: 1) Materiais volateis com vapor d’agua;

2) Soltuveis em solventes organicos; 3) Soluveis em agua.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Coleta da fibra vegetal de aruma

O recolhimento da amostra da fibra vegetal de aruma foi feito em conformidade com o
manejo executado pelos artesdos das populagdes tradicionais e pesquisadores da Fundagio
Vitoria Amazonica - FVA (sd), compreendendo um corte na diagonal da haste da fibra
vegetal, numa angulag@o de mais ou menos 30°, de cima para baixo, a 0,30 m acima da raiz. A
limpeza da amostra retirada ¢é feita primeiramente com agua, seguida da pulverizagdo com

alcool 95° GL, Figura 19.

Figura 19. Coleta e pulverizagao da fibra de aruma.

O processo em série ocorre apos a secagem da amostra ser seca com 0 armazenamento
da mesma em prensas de madeira, a fim de que as amostras sejam bem distribuidas nas
prensas. Para ensaios quimicos, fisicos e mecanicos, houve a necessidade do armazenamento
adequado das fibras de arumd, sendo estas secas em temperatura ambiente, posicionada em
um angulo aproximadamente de 45°, sem manter contato com 4reas frias ou molhadas,
conforme Figura 20. O periodo médio para a efetiva extragdo da umidade foi cerca de trés

s€manas.
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Figura 20. Armazenamento e secagem da fibra de aruma.

4.2 Caracterizacdo dos componentes do composito cimenticio

4.2.1 Cimento

Para a confec¢do do compdsito laminado foi utilizado o Cimento Portland CP II F-32,
cuja caracterizagdo das propriedades quimicas estd apresentada na tabela 1. O cimento
utilizado esta disponivel comercialmente no mercado brasileiro, sendo constituido por 90% a
94% de clinquer e gipsita e de 6 a 10% de material carbonatico.

Tabela 1 - Propriedades quimicas do cimento CP II F -32

Substancia quimica | Prop. quimicas (%)
CaO 62,80

Si0O, 19,98

ALO; 3,70

Fe,0; 3,12

MgO 3,10

K,0 0,80

Na,O 0,07

TiO, -

Fonte: (GONCALVES, 2005)
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O cimento CP F — 32 foi selecionado para fazer parte deste estudo, em fun¢ao do seu
grande uso na producdo de argamassas de revestimento, pisos, pré-moldados, estrutura de
concreto armado e obras de maior vulto. Este amplo emprego deve-se, as propriedades fisicas
e mecanicas que o cimento apresenta e de sua composicdo como produto, que se constitui de
filler, apresentando uma resisténcia a compressao da ordem de 32,0 a 49,0 MPa.

Na tabela 2, sdo apresentadas as propriedades fisicas € mecanicas, do cimento CP II F-

32.
Tabela 2 — Propriedades fisicas e mecanicas do cimento CP II F-32
Densidade Resu}uo Perda Expansividade | Expansividade | T.Pega | T. Pega
(glem;) Insolivel a0 (mm) a frio (mm) a quente | Inicio(h) | Fim(h)
3 (%) Fogo
3,10 1,5 4,93 <5 <5 >1 <10,0

Fonte: (Gongalves, 2005)

4.2.2 Caracterizacao da argila calcinada - metacaulinita

Na confec¢do das placas de materiais cimenticios com fibras, a dosagem utilizada para
a argamassa foi 1: 1: 0,4 (material cimentante, areia e fator 4g ua / material cimentante).

A adi¢do de metacaulinita teve como propdsito, melhorar as caracteristicas da matriz,
com teores de substitui¢ao parcial do cimento de 50% de residuos (sua composi¢ao, portanto,
chega a ser metade da massa do material cimentante ), tendo assim, a finalidade de acelerar as
reacdes de hidratagdo, pela sua a¢do pozolanica, reduzindo deste modo da matriz, o hidroxido
de calcio, e efetivamente diminuindo o ataque alcalino a lignina das fibras. As argilas

calcinadas foram caracterizadas quimica e fisicamente (Tabela 3), (GONCALVES 2005).
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Tabela 3 — Propriedades quimicas e fisicas para a metacaulinita .

PROPRIEDADES QUIMICAS
Proporcoes
Substiancia quimica
Quimicas (%)
CaO 2,62
Si0, 51,2
ALO; 35,30
Fe,04 4,00
MgO 0,40
K,O 0,97
P,0s 0,20
TiO, 0,41
MnO 0,16
SO; 0,09
PROPRIEDADES FiSICAS
Area Superficial (m?/kg) 22,60
Densidade (g/cm?) 2,65

Fonte: (GONCALVES, 2005)

4.2.3 Areia

Foi empregada na fabricag@o da placa cimenticia uma areia quartzosa de rio com massa
especifica de 2,67g/cm?. Para tanto, utilizou-se durante as moldagens duas classes de areia,
Sendo feito dois cortes em sua granulometria:

J Uso de particulas menores que 2,36 mm e

o Uso de particulas menores que 1,18 mm. Com os cortes, os modulo s de finura

(MF) das areias utilizadas foram de 2,46 e 2,43, respectivamente.
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4.2.4 Superplastificante

Para melhor trabalhabilidade da pasta a ser aplicada na produg¢do do compoésito foi
utilizado o superplastificante FOSROC REAX CONPLAST SP 430, que tem sua composi¢ao
baseada em Naftaleno Sulfonado com teor de soélidos de 44%. Estudos de compatibilidade e

ponto de saturagao do superplastificante com o cimento CP II F32 indicaram que os mesmos

sdao compativeis, (GONCALVES, 2005).

4.2.5 Agua
A agua utilizada em toda a fase experimental foi proveniente da rede de abastecimento
da cidade do Rio de Janeiro, apresentando as caracteristicas mostrada no Quadro 1.

Quadro 1. Caracteristicas da agua utilizada na confeccdo dos compadsitos.

Padrao — Ministério da
Elemento Quimico Obtido
Saude
Cloro residual 0 0,2 mg/l
pH 6,5 6,5 -8,5
Nitrato (N-NO3) 30 mg/l 10mg/l (N-NO3)

Fonte: SEDAE/RJ (2008).

4.2.6 Caracterizacido da fibra vegetal de aruma

Para caracterizagdo da fibra vegetal de arumd foram efetuados ensaios fisico-

mecanicos e quimicos, os quais sdo descritos a seguir.
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Ensaios fisico-mecanicos

e Massa especifica (densidade)

A massa especifica é uma das propriedades fisicas mais importantes da fibra, em
fun¢do de manter uma relagdo direta com as propriedades de resisténcia me canica, grau de
alteragdo dimensional e perda ou absorcao de agua.

A massa especifica reflete a quantidade de matéria fibrosa por unidade de volume,
ou do volume de espacos vazios existentes em uma fibra.

Para determinacdo da massa especifica foram empregados os métodos por
deslocamento e de pesagem, os quais sdo descritos a seguir.

(i) Método por deslocamento

Saturacio da peca em agua — A fibra vegetal de arumad ficou por cinco dias imersa

em 4agua potavel, Figura 21, a fim de que atingisse seu grau maximo de saturagio (LOBAO

e PEREIRA, 2005).

Figura 21. Saturacdo em agua da fibra de aruma.

Imersdo da peca em dgua — Apods a saturacdo da fibra, esta foi imersa em um

recipiente contendo agua destilada e com escala graduada indicativa do volume,



determinando-se o volume da peca diretamente pelo deslocamento de agua, através da

leitura do volume na escala, Figura 22.

(ii) Método de pesagem

Baseou-se no mesmo principio da imersdo, porém como a agua possui massa
especifica igual a 1g/cm?, o volume deslocado pela imersdo da peca da fibra ¢ igual ao seu
peso, onde este foi lido em uma balanga digital com precisao de cinco digitos numéricos
(g). A secagem da fibra foi realizada no periodo de 12 horas em estufa a temperatura de
106° = 5° C, seguida de pesagem da amostra em estudo, procedimento este repetido, até
que a pesagem alcance valor constante.

O estudo da densidade foi realizado a partir de amostras tomadas das trés partes do
caule dos arumas (superior, média e inferior). Para a obtengdo da massa especifica foi
utilizado o valor médio, tanto do peso seco das amostras como do seu volume saturado.

A massa especifica foi obtida pelo quociente da massa considerada (m) pelo volume

correspondente (v). Logo temos:

p=m/v (D
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Onde:
p = massa especifica;
m = massa;
v = volume.
No sistema internacional, a massa ¢ medida em kg e o volume, em m*. Outras

unidades que podem ser adotadas sdo: g/cm® e g/l 3.

Ressalta-se que para cada espécie de arumd foram realizados 3 ensaios, para a efetiva

analise.

e Anailise termogravimétrica

O ensaio da analise termogravimétrica foi realizado no equipamento TA STD Q600
V20.5. Inicialmente colocou-se por vez, uma amostra de 10mg de cada fibra vegetal de
arumd (branco, canela, tupé ¢ vermelho) nas hastes do equipamento. As amostras foram
previamente moidas e emaceradas. Em seguida, introduziu-se no equipamento a amostra,
fazendo-se as leituras e assinalando-se as devidas alteracdes e degradacdes da amostra, por
meio de um programa instalado ao sistema de gerenciamento computacional do

equipamento, figura 23.

Figura 23. (a)Depésito da amostra de arumd nas hastes do equipamento; (b) Leitura das alteragdes da massa da
amostra, no sistema de gerenciamento computacional do equipamento .
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A anélise termogravimétrica ¢ o ensaio pelo qual, pode-se conferir a perda de massa
de uma determinada amostra, em fun¢do do aumento de temperatura . Cada componente da
fibra vegetal de arumd, assim como os componentes das fibras vegetais em geral, se
encontram em diferentes intervalos de temperatura, onde podem ocorrer transformagdes
como a fusdo e cristalizacdo. Entre outras alteracdes, comumente ocorre a incidéncia da
degradacdo dos diferentes tipos de componentes da fibra vegetal , bem como, o fendmeno
da sublimagdo, oxidagdo, redugdo e outros (NEIRA, 2005).

Em geral, nas fibras vegetais, ha intervalos nos quais ocorrem os eventos quimicos,
sdo eles: até 105 C ocorre a perda da umidade da fibra; no intervalo de 240 C a 340 C
ocorre a degradagio da celulose e de 340 C até 600 C a degradagdo da lignina (NEIRA,

2005).

A caracterizacdo da decomposicao e estabilidade térmica de materiais fez-se mediante
o tracado das perdas de massa das amostras no eixo das ordenadas pelo aumento da
temperatura nos eixos das abscissas. A decomposi¢do de um componente quimico, se
manifesta pelo pico da curva derivada a primeira, identificada pela mudanca de inclinagdo da
curva de perda de massa. A determinagdo do teor de um componente quimico, ¢ obtido
através do calculo estequiométrico medido por meio da temperatura identificada no momento
das perdas de massa dos componentes quimicos pelo dado de perda da massa do componente

quimico.

e Modulo de elasticidade e tensao ultima a tracao

O modulo de elasticidade e a tens o tltima a tragdo foram determinados a partir dos
ensaios de tracdo em amostras de fibras de arumd, com o comprimento de 15 cm e segdo
transversal variavel. Sendo a largura e a espessura, as quais definem a se¢do transversal,

medidas em cinco pontos diferentes, adotando -se para o calculo das tensdes a média desses



valores. Para tanto, foram realizados ensaios de tracdo em 15 (quinze) amostras de cada
espécie, excecdo do aruma tupé, para as quais foram realizadas ensaios em apenas 6 (seis)
amostras, em virtude da pouca disponibilidade desse material.

Para os ensaios de tracdo foram empregados o equipamento SHIMADZU
AUTOGRAPH AG-X 100 kN do Laboratorio de Estruturas da COPPE-RJ, conforme

Figura 24.

Figura 24. Ensaio para dterminagéo do médulo
de elasticidade da fibra de aruma.

Houve a necessidade de adaptacdo de chapas em aluminio como suporte nas
extremidades das fibras, de modo a evitar o esmagamento destas, pelo dispositivo de

fixagdo da maquina de ensaio, conforme indicado na Figura 25.
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Extensometro

Chapa em
aluminio

Fibra de Aruma

Figura 25. Sistema anti-esmagamento, adapdoé ia SIMADZU.

Os mddulos de elasticidade, para cada amostra, for am obtidos através do grafico tensao
x deformagdo, tragado a partir dos resultados obtidos dos ensaios de tracdo executados para
cada fibra. A Figura 26 mostra um exemplo de um grafico a partir dos valores coletados pelo
sistema de aquisi¢do de dados ligados a maquina universal de ensaios.

A tensdo maxima ultima foi determinada através do maior valor de tensdo encontrado
no grafico da Figura 26, enquanto que o mddulo de elasticidade foi calculado através da
inclinacgdo da reta apresentada neste grafico, uma vez que, para materiais no regime elastico, a
tensdo € proporcional a deformacdo, sendo a constante de proporcionalidade o modulo de

elasticidade.
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Grafico Tensao x Deformagéo - Aruma Branco - Amostra 14
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Figura 26. Exemplo de grafico Tensdo x Deformagao obtido no ensaio de tragao da fibra de aruma.

Ap6s o ensaio realizado, conforme a Figura 27 foi possivel observar o comportamento

das fibras com relagao aos esforgos a que foi submetido.

Figura 27 — Comportamento das fibras de arumd, apo6s ensaio de tracao.
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A tensdo ultima a tracao ¢ o valor de tensdo obtido na ruptura da fibra no ensaio a
tracdo, quando esta deixa de oferecer resisténcia a aplicagdo do carregamento imposto pela
maquina. Desta forma, para os ensaios realizados para as amostras de fibra de arumad este
valor corresponde ao maior valor da for¢a obtido no ensaio dividido pela area da segdo

transversal da fibra.

Ensaios quimicos

Os componentes quimicos da fibra vegetal sdo os agentes determinantes da sua atuagdo
como elemento de adicdo em um composito. Neste estudo, a caracterizacdo quimica foi
realizada no Laboratério da Quimica da Madeira, do Instituto Nacional de Pe squisa da
Amazonia — INPA. A efetivacdo da caracterizagdo quimica deu-se pelos ensaios de lignina,
celulose, extrativo etanol -tolueno, extrativo etanol, solubilidade em 4agua e de umidade .

Os extrativos etanol-tolueno foram determinados pela ASTM D 1107-56, sendo que na
primeira etapa (extracdo etanol-tolueno), pesou-se 4 g de fibra moida, em seguida fez-se a
extragdo de etanol-tolueno 4:1, por 8 horas ou até a amostra da fibra de aruma ficar totalmente
livre de extrativos.

Na segunda etapa (extracdo com etanol), conforme a ASTM D 1105, procedeu-se a
extracdo empregando etanol, com o objetivo de extrair as substancias mais pesadas (moléculas
grandes), por um periodo de 8 horas no minimo. A terceira etapa (extracdo em agua) foi feita
secando ao ar livre as amostras durante seis horas, e em seguida pesando-se 3g da amostra em
Erlemeyer, acrescentou-se 500 ml de agua destilada, sendo ¢ em seguida, levado ao banho-

maria por quatro horas, conforme Figura 28.
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Figura 28 — Agua destilada — 500ml

Na seqiiencia filtrou-se a amostra levando-a em seguida a estufa a temperatura de 103’
C +2’ C, até atingir peso constante. Pesando-se o papel de filtro sem a amostra e subtraindo-se
este valor do peso do papel de filtro com a amostra, obtém-se o peso da amostra livre de
extrativos, conforme Figura 28. Procedeu-se da seguinte forma, para obter o teor de extrativo

etanol-tolueno:

TE (%) = (Pr—P;) / P x 100 2)
Onde:
TE = extrativos etanol-tolueno;
Pr = peso do baldao com extrativos;
Pi=peso do baldo seco inicial;

Py=peso da amostra seca em umidade.

De acordo com a ASTM D 1106-56, a determinagdo de lignina, ¢ feita pela pesagem

de 1 g da amostra livre de extrativos, devendo em seguida, ser feito um tratamento com acido
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sulftrico a 72%, e deixando-a em repouso por duas horas. Passadas essas duas horas, lev ou-se
a amostra para banho-maria por quatro horas, depois de filtrado a amostra, esta foi levada para
estufa a temperatura de 100" C + 4° C (quatro horas). Seu valor ¢ determinado pela diferenca
do peso do filtro seco e o filtro com a amostra. Para calcular o teor de lignina, utilizamos a
seguinte expressao:

Lig (%) = (P, / P;) x 100 3)

Onde: Lig = Lignina;

Py = peso seco inicial da amostra;
P, =peso seco de lignina obtida.

A determinagdo da celulose foi feita de acordo com HALYARDI & SANCHEZ
(1975), para tanto, pesa-se 1g da amostra livre de extrativos, e em seguida faz -se o tratamento
com acido nitrico e alcool na propor¢do 8:2, levando entdo a amostra ao banho-maria, por uma
hora (momento que entra em ebulicdo), e em seqiiéncia extraindo a celulose por meio de uma
solugdo de acido nitrico e alcool contida na amostra. Depois da seqiiencia repetida, filtrou-se a
amostra e lavou-se esta com agua e alcool na propor¢ao 1:1 (100 ml), o processo continua com
a lavagem da amostra em abundancia com agua destilada. Em seguida, levou-se a uma estufa a
temperatura de 103’ C +2° C, e determinou-se seu valor pela da diferenca do peso do cadinho

filtrante seco e o cadinho com a amostra, conforme Figura 29.

Fgulra 29 - Lvagem das amostras com dlcool, e em seguida levadas para estufa
103 C+2 C.
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Para calcular o teor de celulose bruta, utilizou-se a seguinte expressao:

CB (%) = (P> /P;) x 100 4)
Onde:
CB = celulose bruta;
Py = peso seco inicial da amostra;

P, =peso seco de celulose obtida

O teor de umidade foi determinado pela norma ASTM D 1110-84, pesou-se 1 g de
fibra moida, levando-se a amostra para estufa por duas horas a temperatura de 103" C + 2" C.
Em seguida, levou-se ao dessecador para o esfriamento da amostra e repetiu-se o
procedimento até atingir o peso constante. Com a diferenga entre o peso do papel de filtro sem
a amostra ¢ o peso do papel de filtro com a amostra foi obtida a umidade da amostra. Para

determinar a umidade do extrativo etanol utilizou-se a seguinte expressio:

U (%)=100x (Py,—Py) /Py (5)
Onde:
U = teor de umidade;
P, = peso verde;

Ps=peso seco.

Deve-se salientar que para os ensaios de lignina e celulose, ha a necessidade da fibra
vegetal de arumd estar livre de extrativos. Além disso, todos os ensaios foram feitos em

duplicatas para cada espécie de arumd (branco, canela, tupé e vermelho).
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4.3 Producao de laminados

No laboratério de estruturas da COPPE/UFRIJ, foram realizados ensaios de placas
cimenticias com a insercao de telas de fibras de arumd em camadas como reforgo bidirecional
(tecidos). Para tanto, foram moldadas placas de materiais compdsitos com telas de aruma de
25 x40 cm e telas 42,2 x 43,2 cm trangadas no padrao Plane Wave, dispondo-as em camadas
no composito. As dimensdes aproximadas de cada fibra que compde cada tela foi de (0,04 x
0,015 x L) cm, que sdo respectivamente, largura, espessura ¢ comprimento , sendo este ultimo
variavel conforme a placa a ser moldada. O espagamento entre as fibras na tela ¢ de
aproximadamente 0,13 x 0,1 cm.

Para a produgdo da placa composita, empregou -se uma argamassa com o traco 1 : 1 :
0,4 (material cimentante; areia; agua), sendo este trago recomendado por (MELO FILHO,
2005).

Vale observar as seguintes situagdes que foram preliminarmente determ inadas:
e Material cimentante [] 50% de cimento Portland CP II F 32 e 50% metacaulinita;
e  Superplastificante FOSROC REAX CONPLAST SP 430: 1,5% em relagdo ao peso

do cimento, Figura 30;

Figura 30. Superplastificante utilizado na produgdo do composito.
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e Areia com a granulometria ndo superior a 1,18 mm;

Tecido de fibra vegetal de aruma, com dimensdo (25 x 40) cm, conforme Figura 31.

i
| L. ’
. L. b
_l_‘— e —
i — —
X =y

Figura 31. Tela de fibra de aruma de 25 x 40 cm utilizada no compdsito.

O processo de fabricagdo dos laminados pode ser resumido nos seguintes passos:

(i) Producao da matriz

Os constituintes secos da argamassa foram mi sturados em um misturador de bancada,

com capacidade de 20 dm?, na seguinte ordem: cimento, metacaulinita e areia. O material seco

foi misturado durante 2 minutos, até que se verificasse a homogeneizagdo completa da
mistura. O superplastificante foi diluido na agua de amassamento e adicionado lentamente a

mistura, até que se obtenha a consisténcia desejada, conforme Figura 32.

]
Figura 32. Diluigao do superplastificante em dgua, sendo em seguida adicionado a mistura.
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A forma utilizada na moldagem das placas de 400 x 250 x 12 mm foi confeccionada
em acgo, possuindo contencdo lateral, de modo a impedir a saida de material da amostra
durante a vibragdo. Apoés a moldagem, foi colocada uma chapa de aco com espessura de 17
mm, que encaixava na forma, de modo que a pressdo a ser aplicada na amostra fosse
distribuida uniformemente sobre a superficie de contato . Depois, a forma foi colocada sobre
uma chapa fina de ago que servia para o transporte do corpo-de-prova, sendo que esta foi
forrada com um geotéxtil e um filtro de papel, de acordo com a Figura 33. O geotéxtil
absorvia e permitia a passagem da agua expulsa do corpo -de-prova durante a prensagem e o

filtro impedia que os constituintes finos da argamassa se perdessem com a saida da agua.

Figura 33. Forma de acgo sendo forrada com filtro de papel.

(ii) Produgio do laminado A — (250 x 400 x 12) mm

Na produg¢do do laminado A, a partir da matriz produzida no item 4.3.(i), foram
introduzidas e distribuidas camadas alternadas da matriz ¢ do elemento de refor¢o analisados
neste estudo.

Os compositos utilizados nesse trabalho foram reforgados com fibras de aruma,

alinhadas, continuas e bidirecionais, as quais eram colocadas manualmente, em camadas
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alternadas, no molde. As figuras de 34 a 38 mostram o esquema do arranjo das camadas do
composito mais a adigdo das telas de aruma.

Ap6s a producdo da argamassa, iniciou-se a moldagem do laminado, colocando -se a

primeira camada de matriz no molde, de acordo com a Figura 34.

Para se garantir a espessura dessa camada, foi calculado o seu volume e, com o peso
especifico da mistura fresca, calculou-se a massa de argamassa da primeira camada,
procedimento que foi repetido para todas as outras camadas. Desta maneira, evitou -se que a
camada ultrapassasse a espessura desejada. Apds a colocagdo da primeira camada, foi usada
uma espatula para regulariza¢do, sendo a mesma vibrada externamente logo em seguida . O

procedimento seguinte foi colocar no molde a tela de fibra de arumad, conforme a Figura 35.

Figura 35. Segunda camada, arranjo da tela de arumd no molde.
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Na figura 36, observa-se que ap6s a colocacdo manual das fibras, uma nova camada de

argamassa foi langada, uniformemente regularizada com espatula.

Figura 36. Terceira camada, adi¢do de argamassa.
A quarta camada ¢ constituida por mais um adicionamento da tela de fibras de arumad,

acondicionando-a uniformemente, conforme indica a Figura 37.

Figura 37. Quarta camada, segundo arranjo da tela de arumd no molde.

Os passos referentes a colocacdo das camadas de fibras e argamassa sao repetidos, até
chegar-se a ultima camada de argamassa, sua quinta camada, constituida pela ultima adicao de

argamassa, de acordo com a Figura 38.
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Vale ressaltar, que foram colocadas trés camadas de matriz cimenticia duas camadas de
telas de arumd. Ao completar-se o volume total do molde, o mesmo foi depositad o sobre a
mesa vibratoria, até surgir um filme de dgua na superficie das camadas, para evitar o maior

numero de vazios da mistura, de acordo com a Figura 39.

A Y - & &t . e =

e

Composito sendo vibrado.

Fig_urz; 39
A tltima etapa na produg@o dos laminados ¢ a aplicagdo da pressdo de moldagem.
A prensagem foi realizada em um portico da placa de reacdo do LABEST/PEC/COPPE

utilizando um atuador servo-hidraulico, Figura 40, com capacidade de carga de 50 toneladas

controladas pelo sistema MTS 406.
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Figura 40. Atuador servo-hidraulico utilizado na prensagem do composito.

Durante a aplicagdo da pressdo, o deslocamento da amostra foi medido utilizando -se
um reldgio, conforme Figura 41. A carga foi aplicada a uma taxa de aproximadamente 1,8
ton/min. Ao atingir a taxa maxima (3 ton/min), a mesma foi mantida constante durante 5

minutos. O descarregamento foi realizado em cerca de 2 minutos.

Figura 41. Reldgio medidor de pressdo de moldagem.
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Ap6s a aplicacdo da prensagem no corpo -de-prova do laminado composito, apds a

perda da umidade excessiva, obtém-se a amostra compactada, conforme Figura 42.

e g - o "l
Figura 42. Laminados compositos recebendo carre

gamento de pressdo e composito prensado.

O procedimento seguinte foi o armazenamento dos compdsitos laminados sob cobertas
totalmente umedecidas, para evitar a rapida evaporacdo da 4dgua existente no composito que

poderia comprometer sua estrutura com o aparecimento de fissuras (Figura 43).

Figura 43. Laminados compositos armazenados apds a prensagem.

Como ultimo passo, fez-se o armazenamento do compdsito laminado em cdmera imida

(Figura 44), e apos 28 dias o compdsito foi submetido a ensaios mecanicos.
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Figura 44. Camera imida para armazenamento dos laminados compdsitos.
(iii) Producao de laminado B — (42,20 x 43,20 x 1,25) cm

Para producdo do laminado B, os procedimentos utilizados foram os mesmos

apresentados no item 4.3.(i1) com a pré mistura de todos os materiais secos homogeneamente,

diferenciado somente pela parafina utilizada para untar a forma e as dimensdes das telas que

passaram a ser 42,20 x 43,20 m, tendo como procedimento em seqii€ncia, o acondicionamento

da primeira camada de argamassa, de acordo com a figura 45.

‘m‘ : ..-_---""'""'"'

i - W
Figura 45. a) forma untada com parafina; b) primeira camada de argamassa.

Os passos referentes 2 acomodacao das camadas de fibras e argamassa sao repetidos,
perfazendo, portanto, trés camadas de argamassa para duas telas tecidas bidirecionalmente de

arumd, conforme figura 46.
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Figura 46. Acomodag¢des na forma da tela de aruma e da camada de argamassa.

Apods o arranjo em férma seguida da prensagem nos laminados, armazenou-se o0s
compdsitos laminados sob cobertas imidas, para impedir a evaporacdo acelerada da agua do
compdsito e conseqiientemente o surgimento de fissuras que pudessem comprometer sua

estrutura, conforme Figura 47.

Figura 47. Laminados prensados e armazenados sob co bertas umedecidas.

4.4 Caracterizacdo mecanica dos compositos

Para caracterizagdo mecanica dos compositos produzidos com tela de aruma foram
feitos ensaios de flexdo, sendo empregado para isso o equipamento SHIMADZU
AUTOGRAPH AG-X 100 kN do Laboratério de Estruturas da COPPE-RJ, o mesmo utilizado

para os ensaios de tragdo nas fibras de aruma.
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4.4.1 Ensaios de tracao direta

Para este ensaio foi utilizado o sistema desenvolvido por LIMA (2004), sendo este
sistema composto por um aparato metalico constitu ido por dois acessorios ligados entre si
através de uma rotula esférica, de acordo com a Figura 4 8. O acessorio da esquerda foi
conectado na garra da maquina de ensaio enquanto o da direita foi conectado a outras placas

por um pino, as quais eram coladas ao corpo-de-prova com uma camada fina de adesivo epoxi

(Sikadur).

Otula pino

Figura 48. Sistema para o ensaio de tragao, conforme LIMA (200 4).

Deve-se observar que antes da fixacdo da placa de laminado a prensa, houve a
necessidade de colar nas extremidades, em ambas as faces, de uma placa em aluminio
revestida com um tecido de juta, conforme Figura 4 9, de modo que fosse minimizado o efeito

de deslizamento do corpo-de-prova durante o ensaio.

Figura 49. Laminados com placas de alumini o coladas
e revestidas com juta em suas extremidades.
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Os corpos-de-prova utilizados nos ensaios de tragdo de dimensdes 400 x 250 x 11,70
mm, seguiram as caracteristicas definidas por MELO FILHO (2005), passando por um
processo de corte em bancada de serra para adquirir a adequada dimensdo para ensaio,
passando, portanto, para dimensdo 400 x 40 x 11,70 mm , conforme observado na Figura 50.
Ressalta-se também, que os compositos utilizados neste ensaio sdo reforcados com duas
camadas de tela de arumad trancada no padrao Plane Weave, e foram pintadas previamente,
para melhor visualizagdo dos ensaios mecanicos nos surgimentos das fissuras. Este ensaio foi

realizado para 4 amostras com fibras de arumd branco.

| 1an |

1335 | 130 | 135

Figura 50. Configurac@o de corpo-de-prova para ensaio de tragdo (MELO FILHO, 2005).

4.4.2 Ensaios de flexdo em quatro pontos

Para os ensaios de flexdo foram produzidas placas com dimensodes de 400 x 400 x
12,50 mm, que apds cura em camara por um periodo de 28 dias, foram cortadas em uma
bancada de serra com poténcia SSP — 75 em amostras no padrido de 82,17 x 400 x 12,50 mm,
de acordo com a figura 51. Antes do ensaio os corpos-de-prova foram retirados da cdmara
umida e armazenados em uma sala com temperatura controlada de 21 ° C +1° C, sendo

ensaiados ap6s um intervalo de 40 horas (MELO FILHO, 200 5).

Figura 51. Corpo-de-prova, com dimensoes 82,17 x 400 x 12,50 mm .
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O dispositivo utilizado para este ensaio foi o mesmo empregado por MELO FILHO
(2005), consistindo de quatro cutelos, montado sobre a maquina de ensaio, sendo empregado
um sistema de aquisi¢ao de dados, continuo, baseado no programa Trapézio, obtendo -se a
carga e a flecha no meio do vio mediante um sensor da prensa ¢ um LVDT (LINEAR
VARIABLE DIFFERENTIAL TRANSFORME), respectivamente, Figura 52. Este tipo de

configuragao ¢ chamado de ensaio de flexao em quatro

pontos.

Figura 52. Configuragdo de ensaio a flexao em quatro pontos (MELO FILHO, 200 5).

A finalidade do ensaio de flexdo em quatro pontos em placa reforgada com fibra

vegetal de aruma ¢ avaliar a esbeltez desta sob carga de servico, de acordo com figura 53.



67

] 301 Vi) o

.- Y=

Figura 53. Ensaio 2 flexdo em qlie-lfro pontos - esbeltez da placa reforcada com fibra vegetal de aruma.

A velocidade de ensaio utilizada foi de 0,5 mm/min, padronizada para todos os
ensaios de flexdo. Os pontos de carga possuiam uma distancia de 100 mm entre si € em
relacdo a cada ponto de apoio, de modo que no centro o corpo-de-prova estivesse sob flexao

pura. Sendo a tensao normal calculada pel a expressao:

6M
o=
bd*

(6)

Onde:
o = Tensdo normal;
M = Momento fletor na regido central do vao;
b = Largura do corpo-de-prova;

d = Espessura do corpo-de-prova.
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Considerando que para uma carga de intensidade P aplicada, o momento fletor na
regido central do vdo ¢ M = P.L/2, sendo L a distancia entre os pontos de carga e também as

distancias destes em relagdo aos pontos de apoio, a equacdo (6) pode ser escrita na forma:

3PL
O =
bd*

(6)

A equacdo (6) foi a expressdo empregada para o calculo das tensdes atuando no
corpo-de-prova ensaiado.

Este ensaio foi realizado para 3 amostras com fibras de aruma branco.

4.4.3 Ensaios de flexio em placas planas simplesmente apoiadas com

carregamento central

Neste ensaio de flexdo foram empregados corpos -de-prova com dimensdes de 422 x
432 x 12,50 mm, ap6s cura em camara por um periodo de 28 dias. Antes do ensaio os corpos -
de-prova foram retirados da cdmara imida e armazenad os em uma sala com temperatura
controlada de 21° £1° C, sendo ensaiados apos um intervalo de 40 horas. O objetivo deste
ensaio € observar o comportamento de uma placa simplesmente apoiada em seus bordos, sob
carregamento central, em termos de deslocamentos. Para tanto, foram analisadas placas com e
sem a utilizagdo de fibras. Sendo a placa sem fibra denominada neste trabalho de Placa sem
Fibra (PSF) e as demais com fibras (PCF). As placas PCF foram refor¢adas com 2 camadas
bidirecionais de fibra vegetal de arumd. Para facilitar a analise, os corpos-de-prova foram
previamente pintados de modo que fosse possivel uma melhor avaliagdo dos mecanismos de

surgimento e propagacao das fissuras, conforme observado na figura 54.
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Figura 54. Ensaio de flexdo em placas planas simplesmente ploiadas com carregamen to central: (a) Placa de
laminado pintada; (b) Iniciagdo do carregamento central.

Para realizagdo dos ensaios foi montado a estrutura mostrada na figura 55, composta
por quatro apoios em estrutura metalica colocados em posi¢des simétricas, tendo em sua p arte
superior um quadro em perfil metalico no qual a placa ficou com o seu bordo apoiado. A carga
da maquina foi transmitida através de uma peca de madeira de 100 x 100 mm, de modo a
melhor distribuir o carregamento na zona central da placa. Esta estrutura foi montado sobre a
mesa da maquina de ensaios compressdao de 1000 kN do Laboratorio do Laboratorio de
Estruturas da COPPE/UFRIJ. Este ensaio foi realizado para 2 amostras com fibras de aruma

branco e uma amostra sem fibra.

Figura 55. Ensaio de flexdo em placas planas simplesmente apoiadas com carregamento central : (a)
Aparecimento das fissuras — superficie inferior da placa; (b) Fissuras cocéntricas — superficie superior da placa.
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Para a observacao dos deslocamentos foram empregados extensdmetros p osicionados
de acordo com o esquema apresentado na figura 56, de tal modo, que fossem observados os
deslocamentos no centro da placa (lvdt 3), onde espera -se o maior deslocamento; em uma
borda (Ivdt 1), de forma a que fosse verificado a condi¢do de apoio s imples, ou seja, rotacdo
do bordo com elevacao do trecho em balango; e em uma das dire¢des principais da placa (Ivdt

2), para que fosse observado o comportamento em termos de deslocamento da placa nesta

direc¢ao.
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Figura 56. Esquema dos posicionamentos dos extensdmetros, para melhor observacdo dos deslocamentos no
centro da placa.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

O concreto ¢ um compdsito que apresenta uma excelente resposta quando submetido a
esfor¢o de compressao, porém, possui baixa capacidade de resisténcia quando submetido ao
esforco de tragdo. Estudos comprovam que a minimizagdo desta fragilidade pode ser adquirida
pela adigdo de fibras neste composito. Considerando este aspecto, o presente estudo procura
apresentar a viabilidade técnica das fibras vegetais de arumd com a finalidade de aplicagdo ao
reforco de placas de material cimenticio.

Para tanto, diversos ensaios de caracterizacdo tanto da fibra quanto do compodsito
resultante foram realizados e descritos no Capitulo 4. A seguir sdo apresentados e discutidos

os resultados obtidos nesses ensaios.

5.1 Caracterizacio da fibra de aruma

Segundo Carvalho (2005), o desempenho mecanico da fibra de sisal ¢ elevado e
indicativo para a aplicacdo na industria tecnoldgica. Desta forma, os resultados obtidos com as
fibras de aruma foram comparados com os resultados obtidos por outros pesquisadores com a
fibra de sisal, tendo em vista, que esta fibra tem sido amplamente estudada e utilizada nas
industrias.

Inicialmente, para a analise da fibra vegetal de arumd, de forma isolada, foram
caracterizadas suas propriedades quimicas, fisicas e mecanicas. A seguir sdo apresentados os

principais resultados.

5.1.1 Densidade
Pelo método de determinacdo da densidade (deslocamento e pesagem) foram obtidos
os valores para a fibra de arumd cujos resultados se aproximam da densidade de arvores com

grande aplicacdo na industria de construcdo civil da regido Norte, tal como o cedrinho, cuja
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densidade ¢ da ordem de 0,5 g/cm?®. Isto indica que a fibra possui uma estrutura fibrilar
resistente a esforgos de tragdo, porém, com a leveza equivalente da espécie dos cedrinhos.

Com os dados apresentados na Tabela 4, observa-se que as fibras vegetais de aruma
destacaram-se pela densidade baixa obtida, apresentando assim, uma estrutura extremamente
leve com potencial de aplicabilidade em compdsitos estruturais sem aumento significativo do
peso proprio deste apos a introdugdo da fibra. A combinagdo de propriedades m ecénicas e
leveza estrutural tornam os compositos com fibras de arumd interessantes materiais de
aplicabilidade no ramo de engenharia, conforme Tabela 4.

Além disso, deve-se ressaltar que as fibras de arumd apresentaram valores de

densidade menores do aquele apresentado pelo sisal, que esta em torno de 1,5 g/cm®* (CHAND

et. al, 1988).
Tabela 4. Densidade basica das fibras vegetais de arumad.
Vol. Saturado Médio - Peso Seco Médio — amostra | Densidade Basica — Média
Amostras
amostra externa (cm?) externa (g) (g/cm?)
Aruma tupe 1,18 0,64 0,54
Aruma branco 0,27 0,10 0,37
Aruma vermelho 0,34 0,22 0,65
Arumd  canela-de 0,15 0,08 0,53
Jacamin

5.1.2 Composi¢cao Quimica

Pode-se observar que as fibras de arumd do ponto de vista quimico, apresentaram
resultados muito satisfatorios e promissores, quando comparados a fibra de sisal .

O estudo deve ser mais investigado em fungdo das diversas discussdes que giram em
torno desta tematica, por existirem varios aspectos que ainda poderao ser analisados, como por
exemplo, condi¢des e dados climaticos, idade e absor¢do de nutrientes podem influenciar a

estrutura das fibras (Tabela 5).
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Tabela 5. Componentes quimicos das fibras de arumad.

Amostras etfri‘(:fj:)ll‘llloesno Extrativos | Solubilidade Lignina (%) Celulose Umidade
(%) etanol (%) | em dgua (%) g ’ bruta (%) (%)
Arumd tupé - 0,76 0,46 4,46 14,23 62,73 12,47
mat. Ext.
Arumd branco-
mat. Ext. 0,43 0,14 8.29 14,19 62,24 1009
Arumd vermelho
- mat. Ext. (+%) 0,42 0,29 7,09 14,09 - 10,64
Aruma canela - 1,78 0,36 5,11 14,96 65,01 11,86
mat. Ext.
Sisal (*) - - _ 8 67 i

(*) Fonte: SANTOS, 2007.
(**) O teor de celulose da fibra vegetal do aruma vermelho ndo foi obtido, em virtude da insuficiéncia de

material no periodo dos ensaios.

A celulose nas fibras vegetais funciona como um elemento estrutural fundamental a
resisténcia a tragdo. O moddulo de elasticidade e sua resisténcia a tragdo sdo diretamente
proporcionais ao teor da celulose contido nas fibras vegetais (CHAND et al., 1988). Portanto,
a celulose ¢ o principal componente constituinte da fibra, por manté -la estavel e resistente, o
que justifica a viabilidade de um estudo mais aprofundado da fibra de arumad, tendo em vista
que os resultados apontam para valores expressivos aos encontrados em outras fibras vegetais
ja estudadas (sisal, coco e etc.), chegando a atingir valores superiores a 60%, conforme a
tabela 5.

Além disso, as fibras vegetais de arumd apresentaram teores de celulose equivalentes
aos apresentados pelo sisal, destacando-se em ordem crescente de teor de celulose as

amostras do arumd canela, tupé e o arumd branco. Portanto, deve-se esperar um
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comportamento das propriedades mecanicas, referente as tensoes e deformagdes, das fibras de
arumd, igual ou similar ao das fibras de sisal. Suposicdo que pode ser confirmada pelos
resultados a serem apresentados na secao 5.1.4.

A lignina por ser um polimero de estrutura amorfa, fornece ao tecido celular uma
estrutura de resisténcia e indiretamente protege a fibra contra ataques quimicos. Desta forma,
os teores de lignina das fibras de aruma, encontrados foram de aproximadamente acima de
14% para todas as espécies estudadas. Pode-se verificar que os teores de lignina dos arumads,
sd0 superiores aos encontrados nos estudos com a fibra de sisal. I ndicando desta forma, que a
fibra de arumd possui uma estrutura fibrilar resistente e com um potencial de defesa ao
ataque quimico bem elevado, propiciando aos elementos componentes do compdsito, maior
coesao.

Deve-se destacar, ainda, que essa substancia macromolecular, além de aumentar a
rigidez da parede celular da fibra, tem como caracteristica, a redug¢do da permeabilizacdo da
parede celular a agua, propiciando, portanto, a fibra mais resisténcia a ataques de
microorganismos e / ou oxidacao.

Observa-se também, que neste estudo, os teores de cinzas, acglicares e material
inorganico nao foram pesquisados ficando, portanto, alguns componentes da fibra vegetal de

arumd para serem determinados e quantificados, para estudos futuros.

5.1.3 Termogravimetria

Nos ensaios de termogravimetria, a estabilidade térmica das amostras das fibras de
arumds foram avaliadas nos intervalos previstos das perdas de massas pela temperatura, no
interior do equipamento TA STD Q600 V20.5, que alcangcam alteragdes fisicas (sublimagao,
evaporacdo e sor¢do). Essa decomposicdo de substancias organicas pode demonstrar

quantitativamente dados para o tracado do grafico, que relaciona as variacdes de massa
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ocorridas nas amostras das fibras de arumd durante seu aquecimento e a temperatura,

conforme analises dos graficos apresentados na Figura 57.

Sample: A.Branco

File: C:...\Desktop\A_Branco Fibra Vegetal.001

Size: 10.6170 mg DSC-TGA Operator: Rosangela
Method: A.Branco Run Date; 30-Oct-2008 14:43
Comment: A Branco Fibra Vegetal Instrument: SDT Q800 V20.5 Build 15
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Figura 57. Analise termogravimétrica da fibra vegetal do aruma branco.

As analises por Analise Termogravimétrica (TGA) tém sido utilizadas para varias

finalidades, uma vez que estes materiais apresentam estabilidades t érmicas bastante distintas.

A estabilidade térmica das amostras das fibras de aruma branco foi avaliada por TGA,

configuradas dentro de cada intervalo previsto para cada componente quimico das fibras

vegetais: até 105° C, na curva TG ocorre uma perda de massa, indicando uma reacdo

exotérmica, como pode ser caracterizada pela curva DTA, resultando numa perda de 8,5% da

umidade (desidratagdo) da fibra do aruma branco; no intervalo de 240° C a 340° C, ocorre a

degradacdo da massa da celulose de 26,5%, e na curva DTA, acontece um pico na temperatura

de 324,26° C, onde incide a reagdo exotérmica de maior perda percentual por unidade de
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tempo; por outro lado, no intervalo de 340 C a 600 C, observa-se uma perda da massa da

lignina de 47,5%, e a partir de 600° C restam 15,75% de extrativos.

Sample: A. canela Fibra Vegetal File: C....\Desktop\A_canela Fibra Vegetal 001
Size: 10.6330 mg DSC-TGA Operator: Joac
Method: A. cansla Fibra Vegetal Run Date: 03-Noy-2008 20:05
Comment: A.canela Fibra Vegetal { Gorete) Instrument: SDT Q600 V20.5 Build 15
100 ="""Umidade da fibra -34.5
L 915T%
1295
80-
-24 .5~
£
60 S
= 7 | =
s '. -19.5—
= | =
= | o]
)] |
., L1455
s 40+ \ >
@
Celulose | | - e
- glasme | | Sw, e '
20 60.43% I i A
Lignina =
479.26°C 16.07% 4.5
0 . — '

T T T T : T T T -O‘s
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temperature (°C) Universal V4.4A TA Instruments

Figura 58. Analise termogravimétrica da fibra vegetal do arumd canela

Conforme a Figura 58, a estabilidade térmica das amostras das fibras de aruma canela
avaliadas através de analise termogravimétrica, configuradas dentr o de cada intervalo previsto
para cada componente quimico das fibras vegetais: até 105 ° C, na curva TG ocorre uma perda
de massa, indicando uma reagdo exotérmica, como pode ser caracterizada pela curva DTA,
resultando numa perda de 8% da umidade (desidratagdo) da fibra do arumd branco; no
intervalo de 240° C a 340° C, ocorre a degradacdo da massa da celulose de 34%, e na curva
DTA, acontece um pico na temperatura de 313,88 ° C, onde incide a reagdo exotérmica de

maior perda percentual por unidade de tempo; por outro lado, no intervalo de 340 ° C a 600° C,
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observa-se uma perda da massa da lignina de 37%, e a partir de 600° C restam 18,41% de

extrativos.
Sample: A.Branco File: C:...\Desktop\A_tupe Fibra Vegetal 001
Size: 9.7020 mg DSC-TGA Operator: Rosangela
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Figura 59. Analise termogravimétrica da fibra vegetal do aruma tupé.

Conforme a Figura 59, a estabilidade térmica das amostras das fibras de aruma tupé
avaliadas através de analise termogravimétrica, configuradas dentro de cada intervalo previsto
para cada componente quimico das fibras vegetais: até 105 ° C, na curva TG ocorre uma perda
de massa, indicando uma reagdo exotérmica, como pode ser caracterizada pela curva DTA,
resultando numa perda de 11,50% da umidade (desidratagdo) da fibra do arumd branco; no
intervalo de 240° C a 340° C, ocorre a degradacao da massa da celulose de 43%, e na curva
DTA, acontece um pico na temperatura de 291,31 ° C, onde incide a reagdo exotérmica de

maior perda percentual por unidade de tempo; por outro lado, no intervalo de 340 ° C a 600° C,
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observa-se uma perda da massa da lignina de 24%, e a partir de 600° C restam 21,37% de

extrativos.
Sample: A. Vermelho Fibra Vegetal File: C:..\A_vermelha Fibra Vegetal.001
Size: 11.1940 mg DSC-TGA Operator: Joas
Method: A. Vermelho Fibra Vegetal Run Date: 03-Noy-2008 18:07
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Figura 60. Analise termogravimétrica da fibra vegetal do aruma vermelho.

Conforme a Figura 60, a estabilidade térmica das amostras das fibras de aruma
vermelho avaliadas através de andlise termogravimétrica, configuradas dentro de cada
intervalo previsto para cada componente quimico das fibras vegetais: até 105 ° C, na curva TG
ocorre uma perda de massa, indicando uma reagdo exotérmica, como pode ser caracterizada
pela curva DTA, resultando numa perda de 7,65% da umidade (desidratacdo) da fibra do
arumd branco; no intervalo de 240° C a 340° C, ocorre a degradacdo da massa da celul ose de
26%, e na curva DTA, acontece um pico na temperatura de 317,63 ° C, onde incide a reacdo

exotérmica de maior perda percentual por unidade de tempo; por outro lado, no intervalo de
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340° C a 600° C, observa-se uma perda da massa da lignina de 45%, e a partir de 600° C restam

19,90% de extrativos.

A partir dos graficos mostrados nas Figuras 57 a 60, as curvas de TG e DTG referentes

as quatro fibras foram sobrepostas nas Figuras 61 e 62, respectivamente, de modo a

possibilitar uma analise mais concisa.
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Figura 61. TG das fibras vegetais dos arumads.

Os picos de capacidade térmica de cada fibra se diferenciam em escala bem reduzida,
porém, a curva referente a fibra de arumd branco, apresentou um pico maior de absor¢ao
térmica em relagdo as outras fibras, tendo uma perda de massa de celulose de 59,72%,
componente este, importante na constituicdo de um composito, pois, suas propriedades fisicas
e mecanicas influenciam de forma positiva nas propriedades deste composito resultante.

Dada a curva TG, pode-se concluir que a fibra de arumd vermelho, apresentou melhor

estabilidade térmica em relagdo as demais fibras, apresentando um percentual de perda de
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celulose de 26%, conforme Quadro 2. Portanto, quanto maior a perda de celulose menor a
agregacdo dos constituintes na formacao do composito.

Quadro 2 — Percentuais de perdas de massa dos principais componentes quimicos da
fibra vegetal de arumad, pela curva TG.

TIPO DE FIBRA DE % PERDA DE % DE PERDA DE
ARUMA CELULOSE LIGNINA
BRANCO 26,5 47,5
CANELA 34 37

TUPE 43 24
VERMELHO 26 45

A partir dessas curvas, pode-se obter sua primeira derivada e determinar as
temperaturas limites das reagdes das fibras de arumds, podendo verificar a ocorréncia de

reacdes sobrepostas na mesma faixa de temperatura, conforme grafico da figura 62.
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Figura 62. DTG das fibras vegetais dos arumds.
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Pode-se observar pelo Quadro 3, que o maior pico exotérmico de maior perda

percentual por unidade de tempo representa a celulose, o qual ocorre a 324,3C.

Quadro 3 — Picos exotérmicos de maiores perdas percentuais/unid. tempo-curva DTA.

TIPO DE FIBRA | TEMPERATURA C?L%I;g;: TEOR DE
DE ARUMA (0 %) LIGNINA (%)
BRANCO 324,26 59,72 -
BRANCO 434,01 - 3,32
CANELA 313,88 60,43 -
CANELA 479,26 _ 0,62
TUPE 291,31 56,34 -
TUPE 425,12 - 1,75
VERMELHO 317,63 56,34 -
VERMELHO 417,75 - 1,80

5.1.4 Médulo de elasticidade e tensao ultima de tracao

Para determina¢ao dos modulos de elasticidade e das tensdes ultimas a tracao,

conforme ja mencionado no Capitulo 4, foram plotados graficos tensdo x deformacgdo a

partir de valores discretos coletados pelo sistema de aquisi¢do de sinais acoplados a

maquina universal de ensaios. Na Figura 63 apresenta-se, o grafico tensdo x deformagdo

para a amostra bl4 da fibra de arumd branco, a qual obteve o melhor resultado para este

ensaio dentre todas as fibras ensaiadas.
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Figura 63. Grafico tensao x deformacdo da amostra de arumd branco.
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Deve-se ressaltar que os graficos obtidos neste tipo ensaio, para todas as

amostras ensaiadas de fibra de arumad, apresentaram o mesmo padrdo do grafico mostrado

na Figura 63, caracteristicos de uma reta. Desta forma, observa-se que a fibra de aruma ¢

um material com comportamento eldstico linear considerando as suas propriedades

mecanicas relacionadas as tensdes e deforma ¢oes. Sendo linear, o modulo de elasticidade ¢

constante ¢ de valor igual a tangente do angulo de inclinagdo da reta, neste caso, 28,19

GPa.

Com os valores fornecidos pelos graficos tensdo x deformagdo das amostras de

fibras de aruma ensaiadas, fez-se tabelas com os valores do moddulo de elasticidade e

tensdo ultima de tracdo (Anexo 1). Os intervalos de variacdo destas grandezas estdo

apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6 — Médulo de elasticidade e tensao ultima a tracao (intervalo de variacao).

Modulo de . g
. . Tensao ultima
Amostras elasticidade (MPa)
(GPa)
Aruma tupé 14,89 — 20,89 | 211,47 — 487,00
Aruma branco 11,40 — 28,19 | 176,53 — 654,38
Aruma vermelho 11,55-24,00 | 167,50 — 378,68
Aruma canela-de jacamin | 11,59 — 16,67 | 195,44 — 464,10

O modulo de elasticidade e a tensdo ultima de tragdo, para as espécies de aruma
ensaiadas, apresentaram um intervalo de variagdo consideravel entre os valores maximos e
minimos. Deve-se destacar que a grande variacdo dessas duas propriedades mecanicas
reflete o fato de que as fibras vegetais apresentam uma variagdo em sua composi¢do
quimica, cuja distribui¢do se diferencia ao longo das partes de uma mesma planta, sendo
esta quantitativamente mensuravel. Essa variacdo ¢ decorrente de sua origem, forma
natural, localiza¢do geografica, idade, clima e condi¢des do solo, descritos no capitulo 3,
item 3.1.

Deve-se salientar que nos ensaios do arumd branco foram obtidos resultados
excelentes, entre eles, destacam-se as amostras b4, com modulo de elasticidade de 27,65 GPa
e tensdo ultima de 559,69 MPa; e a amostra b14, com mddulo de elasticidade de 28,19 GPa e
tensdo ultima de 654,38 Mpa, valores superiores ao sisal.

Com relacdo as amostras do aruma vermelho, destacam-se a amostra v5 que
apresentou um modulo de elasticidade de 20,33 GP a e tens3o ultima de 284,68 Mpa; ¢ a

amostra v7 onde o modulo de elasticidade foi de 24 GPa e a tensdo ultima foi de 366,11 MPa.
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Segundo Carvalho (2005), o mddulo de elasticidade da fibra de sisal atinge m
valores no intervalo de 9,4 a 22,0 GPa.

Diante do exposto, observa-se que os melhores resultados obtidos com as fibras de
arumd, no ensaio de tragdo, foram aqueles realizados com as amostras do tipo branco.
Assim, a partir dos resultados obtidos nos ensaios fisicos, mecanicos e quimicos com as
fibras de aruma, foram confeccionados os compodsitos com esta fibra, uma vez que esta

apresentou os melhores resultados.

5.2 Caracterizacao do composito

Esta etapa deu-se por meio dos ensaios fisicos e mecanicos do compdsito,
demonstrando a influéncia que a fibra exerce sobre o composito quando submetidas a cargas
de flexdo, confirmando a transferéncia de tensdo de forma mais eficiente entre a fibra vegetal
de arumad e matriz .

Observou-se que os compositos, possuem duas fases distintas. A fase denominada
matricial, onde esta apresenta um baixo modulo e sdo frageis quando submetidas a esforcos de
tracdo e a fase estrutural, representada normalmente, por um elemento de reforco (fibras), e
que possuem um modulo alto e elevada resisténcia mecanica.

Apds a moldagem e cura aos 28 dias do composito com fibra de arumd branco foram

realizados os ensaios de caracterizacdo mecanica conforme descrito no capitulo 4.

5.2.1. Flexdo em quatro pontos

Os resultados obtidos para o ensaio do compdsito com fibra de aruma foram
comparados com aqueles apresentados por MELO FILHO (2009) obtidos no mesmo tipo de
ensaio, com a fibra de sisal. O mesmo autor estudou o comportamento mecanico para o ensaio

de flexdo em quatro pontos do compdsito, utilizando algumas percentagens de sisal em relagdo



85

ao volume do composito. Os graficos obtidos por ele para este ensaio, considerando

percentuais de fibra variando de 2% até 10%, sdo apresentados na Figura 64.
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Figura 64. Curvas tipicas de tensdo x deflexdo de tragdo na flexdo, obtidos em compdsitos com fibras de

sisal (MELO FILHO, 2009).

Para comparar os resultados obtidos para os compositos com fibras de arumd e sisal,

as curvas apresentadas na Figura 64 foram digitalizadas pelo do aplicativo Digitizelt (2006), o

qual transformou os graficos em dados digitais que possibilitaram a sua montagem

empregando uma planilha Excel, de modo que foi possivel montar os graficos referentes aos

resultados obtidos para o compoésito com arumd, vide Figura 65.
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Comparativo de tensées na flexdo em compésitos com fibras
Ensaio de flexdo em quatro pontos
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Figura 65. Curvas tipicas de tensao x deflexdo de tragdo na flexdo obtidas em compdsitos com fibras de sisal e de
arumd.

Na Figura 65 sdo apresentados os graficos obtidos para o compdsito com fibras de
arumd considerando duas situagdes distintas. A primeira, denominada por FET, represe nta a
situag¢do na qual a superficie externa da fibra foi posicionada para baixo, enquanto na segunda
situagdo, FIT, esta superficie foi posicionada para cima. Estas duas situacdes foram
consideradas, tendo em vista a questdo da menor ou maior adesdo da fib ra a matriz cimenticia.

Em ambas as situagdes o percentual de fibra em relagdo ao volume do compésito foi de
10%.

Dos graficos da Figura 65, observa-se que em termos de adesdo da fibra a matriz
cimentica, o posicionamento da fibra, FET ou FIT, ndo alterou de forma significativa os
resultados com relagdo a deflexdo central, indicando que a posi¢do de colocagdo da tela ndo
influencia a adesao.

Em termos de tensdes, os compdsitos com fibra de arumd apresentaram valores

maximos bem superiores ao valor maximo obtido para a fibra de sisal, com valores maximos
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de 22,28 MPa e 19,09 MPa, respectivamente, enquanto o valor maximo para o compdsito com
fibras de sisal foi obtido para um percentual de 8%, 18,7 MPa. Portanto, a tensdo maxima
obtida para o composito com fibras de aruma foi 1,19 vezes superior a obtida pelo compdsito
com fibras de sisal.

Em relagdo a deflexdo central, ao serem comparados os valores obtidos para os
compositos com fibras de sisal e de arumd, considerando a mesma propor¢ao de fibra (10%),
verifica-se que o primeiro possibilitou uma deflexdo maior do composito do que aquela em
relagdo ao compdsito de aruma.

Deve-se salientar que os resultados superiores em termos de deslocamentos para os
compositos de sisal, com excecdo daquele com percentual de 2%, provavelmente estd
relacionado a superficie especifica das fibras de sisal, as quais por apresentarem um valor bem
maior as fibras de aruma possibilitam uma maior aderéncia com a matriz cimenticia.

A Figura 66 mostra uma placa de composito com fibras de aruma em estagio de pos-
fissuracdo durante o ensaio de flexdo, percebe -se nesta figura que as fissuras ocorrem em
maior freqliéncia e intensidade na regido central da placa, sendo as maiores observadas no
centro da placa, conforme o esperado, uma ve z que esta regido fica submetida a um estado de

flexdo pura com momento de flexdo maximo.
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A utilizagao de metacaulinita neste compdsito, com teor de 50% do material cimentante,
reduziu consideravelmente a porosidade da placa, e conseqlientemente ocorreu também a
reducdo do teor do hidroxido de calcio, tornando a matriz mais resistente.

A adicdo de fibras vegetais na matriz ori ginou um compdsito mais resistente em seus
estagios de primeira fissura e pos-fissura, avaliados nos ensaios mecanicos. Isto ocorre em
fungdo da fibra dissipar energia durante o atrito mecanico, ou seja, no seu processo de
descolagem da matriz, tendem a cessar a propagagdo da trinca, evitando a concentragdo de
tensdes nas areas em que as mesmas se encontram.

As concentragdes de tensdes normalmente ocorrem:

e Nas areas onde ndo aconteceu uma boa adesividade da fibra matriz,
e Onde as fibras se interceptam e,
¢ Nas extremidades das fibras.

O comportamento de transferéncia de tensdes entre as fissuras originadas € proveniente

da adi¢do do elemento de reforco, as fibras, que evitam a perda de resisténcia e aumentam a

capacidade de resisténcia a flexdo do comp0sit o.



5.2.2. Flexao de Placa Simplesmente Apoiada

&9

Conforme a metodologia apresentada no item 4.4.3. foram realizados os ensaios com as

placas sem e com reforgo de fibras, sendo os resultados apresentados nas figuras 67 e 68.
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Figura 67. Ensaio de flexdo com placa simplesmente apoiada sem o refor¢o da fibra vegetal de
arumd branco.

Na figura 67, observa-se que a medida que a carga ¢ aplicada, a placa apresenta uma
resposta linear em termos do deslocamento (lvdt 2 e Ivdt 3), ou seja, o de slocamento
proporcional a forga aplicada. Sendo que o valor maximo da forga aplicada ¢ de cerca de 1,20
kN com um deslocamento do ponto central de 1,33 mm. Observa -se que o deslocamento do
ponto localizado em uma das diregdes principais (lvdt 2) apresenta valores muito préximos
aqueles apresentados pelo ponto central (lvdt 1) a medida que a carga ¢ aplicada, ambos
apresentando uma ruptura repentina, caracteristica de materiais frageis. Além disso, os valores

negativos observados no ponto localizado no bordo da placa (lvdtl) sugerem que neste ponto
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houve deslocamentos no sentido oposto aos apresentados pelo ponto central, confirmando
deste modo que o bordo da placa sofreu rotagdo, caracteristica esperada para uma placa com

bordos simplesmente apoiados, figura 68.

Figura 68. Placa com os bordos simplesmente apoiados, ao receber carregamento central sofre rotagao
em seu bordo.

Com relacao aos graficos da figura 69 para a placa com fibras, observa-se também, um
comportamento linear no inicio da aplicacdo da carga, sendo este comportamento mantido até
atingir um valor em torno de 1,20 kN. Se comparado com os graficos apresentados na figura
67, este comportamento mostra que a resisténcia oferecida pela placa até o limite de
carregamento de 1,20 kN deve-se essencialmente a matriz cimenticia, isto ¢ comprovado pela
ruptura abrupta ja mencionado anteriormente da placa sem fibras quando atingi -se este valor
de carga aplicada.

Além disso, na figura 69, observa-se que do mesmo modo que ocorreu com a placa
sem fibras, o ponto localizado no bordo da placa com fibras (Ivdt 1) apresentou deslocamento
no sentido contrario ao ponto central desta, indicando que a placa com fibras no ponto de

apoio apresenta rotagao, confirmando a condi¢ao de placa com bordos si mplesmente apoiados.
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Figura 69. Ensaio de flexdo com placa simplesmente apoiada com o refor¢o da fibra vegetal de
arumd branco.

Por outro lado, os graficos referentes ao ponto central (Ivdt 3) e o ponto em uma das
direcdes principais (Ivdt 1) mostram um deslocamento maior do primeiro em relagdo ao
segundo, o que indica uma distribui¢do de tensdes mais uniforme da placa com fibras, sendo
estd maior no centro ¢ menor em dire¢do as bordas. Esta distribuicdo de tensdes na placa com
fibras apresenta-se na forma radial, ou seja, raios concéntricos, conforme se pode observar do
estado de fissuracdo apresentado na figura 70, que quando comparados com aquele
apresentado para a placa sem fibras (figura 71), mostram que a tela bidirecional de aruma,

distribui de forma eficiente as tensdes atuantes na placa.



92

Figura 70. Distribui¢do das tensdes atuantes na placa reforcada com fibra vegetal de aruma.

A placa sem reforco da fibra vegetal apresenta diferentemente da outra com reforgo de
fibra, um comportamento com perdas bruscas de resisténcia e surgimento de fissuras radiais
do centro as extremidades dos bordos da placa, indicando desta forma, um comportamento nao

ductil indicado na figura 71.

3 L o L 4
Figura 71. Distribui¢ao das tensdes atuantes na placa sem o refor ¢o da fibra vegetal de aruma.

Dos graficos apresentados na figura 72, observa-se o ganho em termos de resisténcia
oferecida pelo refor¢o com as telas de arumd a matriz cimenticia, fazendo com que a placa
com material composito adquirisse um comportamento de um material mais ductil, tendo em
vista que este sem as fibras comporta-se como material essencialmente fragil. Além disso, é

notorio o deslocamento maximo e a forca maxima aplicada conseguidos com a placa com
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fibras em relacdo aqueles obtidos com a placa sem fibras. Portanto, observa-se o quanto foi o

ganho obtido com o refor¢o com telas de aruma.

Deslocamentos no Centro da Placa com fibras (PCF)
e sem Fibras (P5F)
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Figura 72. Demonstrativo dos graficos com os deslocamentos ocorridos no centro das placas com e sem o refor¢o
da fibra vegetal de aruma.

5.2.3 Tracao Direta

Ao serem executados os ensaios de tracao direta dos compdsitos com fibra de arumad, a
despeito de todos os cuidados que foram tomados, o sistema montado ndo foi eficiente para a
realiza¢do do ensaio, tendo em vista, que para todas as amostras ensaia das foram observados
deslizamentos nos pontos de fixacdo destas com o aparato de ensaio (figura 73),

comprometendo os resultados finais.



Figura 73. Ensaio de tracdo direta em placas refor¢adas com fibras vegetais de arumad.
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5.3 Comentarios Finais

O estudo deve ser mais investigado mais intensamente em fungdo das diversas
discussdes desta temadtica, por existirem varios aspectos que ainda poderdo ser analisados,
como por exemplo, condigdes climaticas, estudo do solo, idade e absor¢do de nutrientes, que
nao sé influenciam a estrutura das fibras, mas também a sua composi¢ao quimica.

Um problema encontrado nas fibras vegetais ¢ sua estrutura porosa, que causa elevada
capacidade de absor¢do de agua e inchamento, causando uma reducdo da aderéncia entre a
fibra e a matriz, sendo esta regido fundamental para a determinagdo das propriedades dos
compositos, pois € através da interface que os esforcos atuantes na matriz sao transmitidos ao
reforgo. Métodos quimicos ¢ fisicos podem ser usados para modi ficar a fibra e aperfeigoar a
interface. A tensdo de aderéncia da interface fibra/matriz pode ser melhorada por varias
operagdes, dentre as quais destacam-se:

(i) Limpeza da superficie dessas fibras eliminando gorduras e camadas de restos de
resinas e graxas;

(i1) Reacao das fibras com substancias que proporcionem as fibras vegetais uma menor
capacidade de absor¢do de agua;

(ii1)) Reacdo das fibras com substincias que tornem a superficie das mesmas mais
protegidas do meio externo, propiciando uma maior rugosidade para uma melhora na
transferéncia de tensoes;

(iv) Um processo de moldagem que com homogeneidade de distribui¢do das fibras no
interior da matriz.

Ha pesquisadores que inovaram neste mercado utilizando métodos de modificacao das
fibras vegetais através de tratamento alcalino, aumentando assim, sua rugosidade e aderéncia

mecanica entre a fibra e a matriz. Pode ser efetuado o tratamento com 0,5% de hidréxido de
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calcio que tende a proporcionar um melhor desempenho mecanico e limpar a superficie das

fibras.

Neste trabalho, para reduzir o ataque as fibras vegetais pelos alcalis do cimento
portland e pela acdo do hidroxido de calcio (que € originario da hidratacdo dos silicatos),
como ja mencionado, utilizou-se metacaulinita na matriz, pela inclusdo de mater iais
pozolanicos, com a substitui¢do parcial do cimento, provocando uma reacao pozolanica que
consumisse o hidréxido de calcio. Sdo varios os beneficios agregados as propriedades do
composito com a reacdo pozolanica, destacando -se: baixa permeabilidade; alta resisténcia
inicial; evita a acomodag¢do das particulas do cimento Portland na interface agregado -matriz.
Essas propriedades sdo necessarias ao composito reforcado com fibras vegetais, uma vez que,
estas possuem a capacidade de absorver agua (hidrofilica s), expandindo-se, e no processo de
cura, tendem a retrair-se, provocando assim, o aumento da relacdo agua/cimento na regidao de

interface fibra/matriz.

Outro problema encontrado com o uso destas fibras em matrizes cimenticeas ¢
relacionado a sua durabilidade ao ser inserida em meios alcalinos. Como alternativas para se
evitar a deterioragdo das fibras vegetais, em conseqiiéncia da alcalinidade ou da umidade do
meio a que estdo expostas, observar os diversos procedimentos de aplicacdo viavel. Um desses
procedimentos ¢ o desenvolvimento de uma matriz livre de hidréxido de calcio através da
substituicdo parcial do cimento por pozolanas as quais consomem o hidroxido de calcio

formando o C-S-H.
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6. CONCLUSOES

O presente estudo sobre a caracterizagdo da fibra vegetal de arumd possibilitou
adentrarmos em novos caminhos que até entdo eram desconhecidos, mas que nos transportou a
um estagio diferenciado, cujos resultados satisfatérios, os quais ainda deverdo ser
complementados com outros ensaios, demonstram o potencial de utilizacao desta fibra. Deve -
se procurar o aprimoramento dos métodos dos ensaios, uma vez que a analise desta fibra é um
experimento novo, que ainda devera passar por processos de adaptacdes na obtengdo da
matéria-prima, bem como a aquisicdo de outras técnicas que possibilitem a sua otimizagao na
producdo dos compositos. Isto se deve a forma natural como se apresentam as fibras vegetais
de aruma, bem como suas propriedades que sdo bem diferenciadas daquelas apresentadas por
outras fibras que estdo disponiveis no mercado.

Comparando-se os resultados dos ensaios fisicos e mecanicos da fibra de arumad com a
de sisal, cuja aplicacao em compdsitos de matriz cimenticia ¢ amplamente utilizada, observou -
se que a fibra de arumd possui um grande potencial para este tipo de uso.

Além disso, verificou-se que a adi¢ao das fibras de arumd na matriz cimenticia
melhorou o desempenho do compdsito adicionando -lhe maior resisténcia aos esforcos de
tracdo na flexdo, isto em fun¢do do comportamento da fibra, que proporciona uma resisténcia
adicional quando do surgimento de fissuras, distribuindo uniformemente as tensdes interna s,
com conseqiiente aumento da ductilidade do material.

Deve-se ressaltar que o modulo de elasticidade e a resisténcia mecanica sdo as
propriedades mais importantes na definicdo da capacidade de reforco que a fibra pode
proporcionar ao compdsito, desta forma, os resultados obtidos com as fibras de aruma,
considerando estes dois parametros, mostram-se muito promissores quando comparado s com o

sisal, possuindo, portanto, uma potencial viabilidade técnica.
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A proposta deste projeto ¢ dar continuidade a pesquisa, tendo como parametros linhas
de ensaios convencionais e inovadores, que possam conduzir a resultados satisfatérios de
aplicagdo desta fibra na industria da construcdo civil, ficando, portanto, a proposta do
prosseguimento e conclusdo da pesquisa como contribuicdo cientifica para uma etapa de

doutorado.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A pesquisa ora apresentada mostrou parcialmente a potencialidade que a fibra de
arumd pode propiciar a industria da construcdo civil, com propriedades equivalentes ou
superiores as fibras disponiveis neste mercado.

Para a eventual utilizacdo desta fibra vegetal, hd a necessidade de um estudo mais
detalhado, com a realizagdo de ensaios que poderdo ainda fornecer resultados mais plausiveis
no aspecto viabilidade técnica. Novos caminhos ainda precisam ser trilhados, com a
investigagdo por meio dos ensaios da microscopia da fibra vegetal e do composito,
termogravimetria do composito, absorcdo de agua tanto da fibra como do composito,
infravermelho, agticares redutores e nao-redutores, entre outros. A inovagdo tecnologica da
introducdo de fibra natural capacita-a para a industria da construcdo civil. Deve-se investigar
outras alternativas para o tracado das telas de fibra de arumad, bem como analisar fatores de
forma que possibilitem um ganho maior de resisténcia tanto da fibra quanto do compdsito.
Além disso, estudar métodos de tratamento de superficie que possibilitem uma me lhor adesdo

na interface da fibra com a matriz cimenticia.
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ANEXOS

ANEXO 1. Resultados dos ensaios de tracao em fibras de aruma.
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Tabela dos resultados de modulo de elasticidade e tensao ultima das fibras vegetais de

arumd

Arumd branco Arumd canela Arumd tupé Arumd vermelho

Moédulo Tensao Moédulo Tensao Moédulo Tensao Moédulo Tensao

Elastcidade Ultima Elastcidade Ultima Elastcidade Ultima Elastcidade Ultima

(GPa) (MPa) (GPa) (MPa) (GPa) (MPa) (GPa) (MPa)
18,05 374,95 16,65 251,24 14,89 344,17 17,18 350,96
12,35 176,53 14,87 280,46 16,18 350,25 14,03 200,03
15,32 338,25 16,67 324,01 20,89 487,00 11,55 199,44
27,65 559,69 17,10 355,77 17,93 449,81 13,48 167,50
16,67 314,14 14,88 283,24 18,49 455,56 20,33 284,68
11,96 301,06 14,01 316,78 10,01 211,47 15,99 271,39
12,73 269,22 8,54 246,48 24,00 366,11
11,40 267,43 11,59 358,20 17,39 378,68
8,90 186,57 12,51 246,79 6,26(*) 18,25
17,42 412,02 19,14 464,10 16,81 61,60
15,94 420,86 13,55 336,98 15,14 303,20
18,18 371,18 9,91 308,38 13,29 254,16
12,99 309,87 13,71 321,43 13,97 240,78
28,19 654,38 6,78 195,44 17,11 265,66
13,37 272,24 17,38 281,62 14,15 267,28

(*) Resultado invalidado, ocorreu deslizamento da fibra no momento em que foi submetida ao esforgo de traco.




105

ANEXO 2: Seqiiéncia dos ensaios de flexdo em 4 pontos — placas bidirecionais.

Flgura AZa Ensalo de flexdo em quatro pontos — inicio do carregamento sobre a placa refor¢ada com telas de
fibra vegetal de aruma.

Figura A2c. Grandes deslocamentos indicando a e sbeltez da placa com a resisténcia do elemento de reforco (fibra
vegetal de aruma).

Figura A2d. Ruptura do compdsito com a tela da fibra vegetal de arumad, devido o colapso do elemento de
reforgo.
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ANEXO 3: Seqiiéncia da confec¢do da placa de laminado.

Figura A3d. Placa moldada, seguida de umedecimento sob coberta, finalizado com a sua cura em cdmara umida.
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Figura A3e. Textura da placa apos a idade de 28 dias de cura.
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ANEXO 4: Seqiiéncia dos ensaios de flexdo em placa simplesmente apoiada.

Primeira Etapa: Procedimento do ensaio.

Figura A4b. Vista da superficie inferior da laca, com o surgimento de fissuras em forma radial (plac sem
reforco).

Segunda Etapa: Resultado do ensaio com placa sem reforgo de fibra vegetal.

Figura A4c. Vista da superficie superior e inferior da placa, c om o surgimento de fissuras radiais, atingindo até a
extremidade da placa (placa sem reforgo) .

Figura A4d. Distribuicdo das fissuras na placa sem reforco..
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Terceira Etapa: Resultado do ensaio com placa com reforgo de fibra vegetal.

- o i Wl e —— * /
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Figura Ade. Vista da superficie inferior da placa, com o surgimento de pequenas fissuras em forma concéntrica,
com seus bordos levemente levantados (placa refor¢ada com fibra vegetal de aruma).

L. - o LI 4 i
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Figura A4g. Vista da superficie inferior e superior da placa, com a formagdo de acentuado nimero de fissuras em
forma concéntrica, durante o carregamento de cargas, onde o elemento de reforgo resiste ao esfor ¢o, impedindo a
ruptura abrupta da placa.

Figura A4h. No final do ensaio, observa-se o numero de fissuras, sem a ocorréncia da ruptura total da placa,
mantendo a matriz ainda unida pelo elemento de reforgo (tela de fibra vegetal de aruma).
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Figura A4j. Detalhe das fissuras concéntricas nas partes superior e inferior da placa, ap6s o término do ensaio.
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ANEXO 5: Seqiiéncia dos ensaios termogravimetria.

/ i

Figura A5b. Introdugdo da amostra no equipamento TA STD Q600 V20.5.

onal da TA STD Q600 V20.5.

LT

Figura A5c. Leitura do resultado do ensaio, realizada pelo sistema C(;mpﬁtém



ANEXO 6: Seqiiéncia dos ensaios quimicos.
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fibra vegetal de arumd apds secagem em estufa e passagem pelo dessecador.

Figura Aéc. Pagem da

113



114

Figura A6g. Finaliza¢do da extragdo. Cartucho de celulose com a amostra da fibra vegetal de aruma, apds o
término da extragdo.
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ANEXO 7: Uso da fibra vegetal de arumd na regido.

Figura A7a — Cestarias, bau e tapetes.
Fonte: www.tokstok.com.br — 17/08/09 (foto: Carolina Riva).

Figura A7b — Povo Baniwa tecendo a fibra de aruma.
Fonte: www.tokstok.com.br — 17/08/09 (foto: Carolina Riva).

9 — s
Figura A7c — Tapete e cestos da fibra de aruma.
Fonte: www.tokstok.com.br — 17/08/09.
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Figura A7d — Uso da fibra de aruma em amarragdes de coberturas em palhas. ‘ Amarracdes

com arumad

Amarra
oes

com

arumd

Figura A7e — Detalhe de amarragdes de coberturas em palhas com fibra vegetal de arumad.
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Figura A7f — Capula do auditério do Centro Cultural Povos da Amazonia toda tecida em fibra vegetal de arumad
— Manaus-AM.
Fonte: www.tokstok.com.br — 170809.
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ANEXO 8: Equipe de pesquisadores e servidores envolvidos nesta pesquisa.

. ®

B S :

Figura A8a — Maria Gorett dos Santos Marques (Mestre PPGEC/UFAM); b) Dr. Basilio Frasco Vianez (membro

da banca - INPA), Dr. Raimundo Pereira de Vasconcelos (Orientador — UFAM), Dra. Maria de Jesus Coutinho
Varejao(membro da banca — INPA) e Dr. Romildo Dias Toledo Filho (Co -orientador — COPPE/UFRJ).

Flgura AS8c — Prof. Dr. Rubem César R. Souza (Diretor CDEAM/UFAM); Prof. Omar Seye e Prof Fernando
(CDEAM/UFAM).
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i
Figura A8d — Mi
Marques (Mestre PPGEC/UFAM), Jorge Euvaldo (Técnico Lab. FT/UFAM), Prof. Dr. Raimundo Vasconcelos
(Orientador) e Vera (Secretaria do PPGEC/UFAM); Prof. Dr Kennedy e Prof *. Dra. Adalena Kennedy (UFAM).

a8 =
Figura A8f — Irineide Cruz (Laboratério Quimica da M A), Clodoaldo (ec. Lab. COPPE/UFRJ);
Cristiane Daliassi (Doutoranda em quimica CDEAM/UFAM); Jadi Souza Rocha (Mestre/INPA) .



