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Desenvolvimento e Caracterizacdo de Telhas Cimenticias
Reforcadas com Tecido de Fibras Vegetais da Amazonia

Mesaque Silva de Oliveira

Orientador: Prof. Jodo de Almeida Melo Filho, D.Sc

Na presente pesquisa foi realizada a caracterizagdo mecanica de telhas
cimenticias reforcadas os com tecido de fibras naturais vegetais da Amazonia. A matriz
de cimento portland utilizada foi modificada pela substituicdo parcial do cimento por
residuo de tijolo moido para a reducdo do hidréxido de célcio (Ca(OH)2), gerado
durante o processo de hidratagéo do cimento. Com o intuito de desenvolver a telha, foi
produzida uma matriz auto-adensavel com 2 camadas de tecidos de fibras vegetais de
juta e malva. Propriedades fisicas como capacidade de absor¢cdo de agua, indice de
vazios e massa especifica foram determinadas. Ensaios do funil de Marsh e de
consisténcia foram efetuados visando a determinacdo da dosagem do
superplastificante. Os principais ensaios utilizados para a caracterizacdo mecanica da
matriz e compadsitos foram de compressdo axial, tracdo direta e tracdo a flexdo em
quatro pontos. Os resultados dos ensaios fisico-mecanicos indicam que as fibras
utilizadas apresentam um potencial uso como reforgo das placas cimenticias, formando
um compdsitos de alta resisténcia, apresentando boas propriedades mecanicas e de
durabilidade promissoras no desenvolvimento de pecas estruturais. Os compdsitos
com substituicdo de 50% do cimento Portland pelo residuo cerdmico apresentaram
resisténcia superior aos de 0%, cerca de 18% na tracdo a flexdo e 12% na tracdo
direta, além de apresentarem um comportamento de multipla fissuragéo tanto na flexao
como na tracdo. Nas telhas reforcadas com tecido tratado de fibra de juta e malva, a
adicdo de 50% de residuo de tijolo moido reduziu acdo do hidroxido de célcio,
contribuindo no aumento da aderéncia, resisténcia e durabilidade das telhas os quais
apresentaram bom comportamento nos ensaios de permeabilidade, flexao e resisténcia

ao impacto, superiores a telha referéncia sem amianto.

Palavras-chave: Juta, malva, residuo ceramico, telha



Abstract of the dissertation presented to the Post-Graduate Program in Civil Engineering
from the Federal University of Amazonas as part of the requirements for the degree of
Master of Civil Engineering (M.Sc.).

Development and Characterization of Cementitious Roof Tiles

Reinforced with Natural Vegetables Fibers from Amazon

Mesaque Silva de Oliveira

Advisor: Teacher Joao de Almeida Melo Filho, D.Sc

In the present research, the mechanical characterization of reinforced
cementitious tiles with the natural vegetal fibers of the Amazon was carried out. The
cement matrix was modified by the partial replacement of the cement by the residue of
ground brick for the reduction of the calcium hydroxide (Ca (OH) 2) generated during
the cement hydration process. In order to develop the tile, a self-compacting matrix was
produced with 2 layers of jute and mauve plant fibers. Physical properties such as water
absorption capacity, void index and specific mass were determined. Marsh’s funnel and
consistency tests carried out in order to determine the dosage of the superplasticizer.
The principal tests used for the mechanical characterization of the matrix and
composites were axial compression, direct traction and flexural tensile at four points.
The results of the physical-mechanical tests indicate that the fibers used present a
potential use as reinforcement of the cementitious plates, forming a composite of high
strength, presenting good mechanical properties and of promising durability in the
development of structural pieces. The composites with 50% substitution of the Portland
cement for the ceramic residue showed superior resistance to 0%, about 18% in the
flexural traction and 12% in the direct traction, besides presenting a behavior of multiple
cracking in both flexion and traction. In the tiles reinforced with jute fiber and mauve
treated, the addition of 50% of ground brick residue reduced the action of the calcium
hydroxide, contributing to increase the adhesion, strength and durability of the tiles,
which presented good behavior in the permeability tests, Bending and impact

resistance, superior to non-asbestos reference tile.

Key words: Jute, malva, ceramic residues, tile
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1 - INTRODUCAO

Os materiais compoésitos séo formados pela unido de dois ou mais materiais e,
juntos, produzem propriedades as quais ndo podem ser obtidas com qualquer um dos
seus componentes individuais. A histéria mostra que os egipcios ja faziam uso de
materiais compdésitos, eles usavam a palha para reforgar tijolos de barro, tal fato
aumentava a resisténcia dos mesmos (MELO FILHO, 2005).

Os compositos eram produzidos até pouco tempo predominantemente com
fibras de amianto. No entanto, devido a natureza cancerigena dessa fibra, alternativas
comegaram a ser estudadas com o intuito de substituir tais fiboras como elemento de
reforco nesses produtos, e as fibras vegetais, por serem abundantes, renovaveis,
atoxicas, de baixo custo, baixa densidade, resisténcia especifica e modulo elevados
se apresentaram como uma alternativa potencial (MELO FILHO, 2012).

As fibras naturais vegetais sdo uma op¢do como reforco de matrizes
cimenticias, principalmente apds a proibicdo dos produtos de cimento reforcados com
fibras de amianto, devido a comprovacao de riscos a saude. As fibras naturais sdo um
recurso renovavel e estdo disponiveis em quase todo o mundo, além do baixo custo,
quando comparada a utilizacdo de fibras sintéticas que exigem maior consumo de
energia e, portanto, um maior custo de producdo (TORGAL E JALALI, 2010).

O reforco com fibras vegetais de aruma e sisal, distribuidas
unidirecionalmente e bidirecionalmente em teores de 6% a 8% em matrizes
cimenticias livres de hidroxido de calcio, apresentaram resultados bastante
promissores quanto a resisténcia mecanica (MELO FILHO, 2005; MARQUES, 2009).

Melo Filho (2012) obteve 6timos resultados no que diz respeito a durabilidade

desses compositos. Fidelis (2014) desenvolveu e caracterizou compaositos cimenticios
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téxteis reforcados com fibra de juta apresentando comportamento a tracdo direta com
multipla fissuracdo, com tensédo ultima de 7 Mpa e deformacéo de 6,5%.

Os compasitos cimenticios reforcados com fibras naturais vegetais possuem
diversas funcionalidades tais como placas planas e corrugadas para elemento de
cobertura, painéis divisorios, revestimentos de pisos, paredes e forros entre outros.
Porém, para cada nova tecnologia desenvolvida € necesséaria, a caracterizacdo, tanto
fisica como mecanica, destes novos materiais.

Assim, nesta pesquisa foram estudados o desenvolvimento e a
caracterizacdo mecanica de compdsitos cimenticios reforcados com tecidos de fibras

naturais vegetais cultivadas na Regido Amazénica: juta e malva.

1.1 Problematizacao

Com a proibicéo dos produtos de cimento reforcados com fibras de amianto,
devido a comprovacao de riscos a saude, abriu-se uma lacuna sobre qual material
poderia substituir as fibras de amianto, principalmente na producédo de telhas de
fibrocimento.

Compositos de argamassa reforcados com fibras naturais vegetais surgem,
entdo, como desafio para combinar materiais de constru¢des ndo convencionais com
as técnicas tradicionais de construcdo. Pesquisas usando métodos cientificos
avancados podem ajudar na avaliacdo das propriedades de engenharia desses
materiais, adaptando-os para que se tornem materiais de constru¢cdo econdémicos e
duréaveis, ademais, compositos reforcados com fibras naturais vegetais pode ser uma
alternativa viavel para a substituicdo dos produtos a base de fibras de amianto. Esse
caminho é mais sustentavel, além do baixo custo, possui maior disponibilidade quando

comparada a utilizacdo de fibras sintéticas.
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Dessa forma, diante desse contexto e da necessidade de reforcar e aumentar
a resisténcia e durabilidade de telha de fibrocimento usada na construcao civil, esse
trabalho apresenta o seguinte problema de pesquisa: E possivel desenvolver uma
telha de fibrocimento utilizando como reforco tecido de fibras vegetais da Amazonia:

juta e malva?

1.2 Objetivos

Objetivo Geral:

e Estudar o comportamento de matriz cimenticia com baixo teor de hidroxido
de calcio reforcada com tecido de fibras de juta e malva com a finalidade de

aplicacdo em telhas.

Obijetivos especificos:

e Desenvolver uma matriz cimenticia, com baixo teor de hidroxido de calcio,

com adigao pozoléanica e reforgada com fibras tratadas;

e Produzir compdésitos cimenticios reforcados com tecidos de fibras de juta e

malva;

e Caracterizar os compoésitos cimenticios quanto as propriedades fisicas e

mecanicas;

e Avaliar o desempenho mecéanico de uma telha ondulada cimenticia refor¢cada
com tecido de fibra de juta e malva para uma possivel aplicagcdo na

construcao civil.
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1.3 Justificativa

Em funcédo da crescente degradacdo no meio ambiente, a utilizacdo de fibras
naturais vegetais como matéria-prima, vem se consolidando como importante vetor,
contribuindo para minimizar o impacto ambiental e também vem aumentando o
interesse nas pesquisas cientificas direcionadas para industria da construgéo civil e
téxtil, entre outras.

Pesquisar sobre o tecido de fibra vegetal de juta e malva aplicado no reforco de
matriz cimenticia € significativo na verificagdo de sua viabilidade técnica no
desenvolvimento de um compdsito, que resulte em uma placa que possa ser
empregada em diversas aplicacdes, favorecendo diretamente no desenvolvimento
sustentavel da construcao civil.

Existe um crescente interesse em pesquisas que possibilitem aumentar a
aplicabilidade das fibras de juta e malva na industria, onde hoje elas ja séo utilizadas
na producao de tecidos e sacarias. As fibras naturais vegetais tém se tornado um forte
aliado ecoldgico para a industria da construcao civil.

O desenvolvimento deste projeto justifica-se em razédo da producao de material

compdsito em matriz cimenticia reforcado com tecido de fibras vegetais de juta e

malva visando 0 aumento da sua resisténcia e durabilidade.

1.4 Estrutura da dissertagéo

A presente dissertacao foi dividida em seis capitulos descritos a seguir:
Capitulo 1: Introducéo — No presente capitulo é feita uma breve introducéo, a

descricéo da problematizagéo, dos objetivos e da justificativa do trabalho.
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Capitulo 2: Referencial Tedrico - Mostra uma revisdo dos principais
desenvolvimentos que estdo ocorrendo voltados para materiais compadsitos como
também caracteristicas da matriz cimenticia e fibras.

Capitulo 3: Materiais e Procedimentos Experimentais — Este capitulo
descreve todos os materiais utilizados no presente trabalho. Toda a metodologia de
producao das placas e telhas, assim como a configuracdo dos ensaios realizados para
a caracterizacdo dos compasitos.

Capitulo 4: Apresentacdo e andlise dos resultados - Neste capitulo sédo
apresentados os resultados dos diferentes ensaios realizados na caracterizacdo dos
compdésitos.

Capitulo 5: Conclusbes e sugestbes para trabalhos futuros - Sao
apresentadas as conclusdes obtidas dos resultados dos diferentes ensaios realizados

e onde sao apresentadas as sugestdes para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Referencial Teodrico
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2 — REFERENCIAL TEORICO

2.1 Introducéao

Tem crescido nos ultimos anos o interesse mundial na pesquisa pelo
desenvolvimento de novas tecnologias que possibilitem a utilizacdo de produtos com
menor impacto ambiental. Pode-se destacar a utilizacdo de materiais compdsitos,
principalmente nas matrizes cimenticias que usam as fibras vegetais como reforco,
com o objetivo de melhorar as propiedades mecanicas, tornando a estrutura do
compoésito com maior resisténcia e mais duravel.

Segundo Swamy (1990), o emprego de fibras vegetais em compaositos como
placas, telhas de coberturas e componentes pré-fabricados pode representar

significativa contribuicéo para o rapido crescimento da infraestrutura de alguns paises.

2.2 Materiais compoésitos

Material compasito é difinido como uma combinac¢ao macroscépica de dois ou
mais material distintos, possuindo uma interface distinta entre si (CALLISTER,
1997).

Materiais compositos sdo formados pela unido de dois ou mais materiais que
juntos produzem propriedades que nédo podem ser obtidas com qualquer um dos
seus componentes individualmente, esse conceito € bem antigo, 0s egipcios ja
utilizavam a palha para reforcar os tijolos de barro (MELO FILHO, 2005).

Esse tipo de material pode ser dado pela unido dos mais diversos tipos de

materiais como, concreto, metais, ceramicas, poliméros, fibras e outros, que podem
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ser combinados entre si na formacdo de um compdsito, ressaltando sempre as
condicbes de processo e compatibilizacdo quimica e fisica dos materiais (SILVA,
2003).

Pode-se afirmar, com essa definicdo, que a argamassa é material compaosito,
pois é formada pela combinacdo do cimento, do agregado miudo e agua.

Segundo Callister (2000), um compdsito laminar € uma série de folhas
bidirecionais, possuindo uma direcéo preferencial conforme a solicitagdo do esforco,
podendo ser prensadas umas sobre as outras com diferentes orientacbes. O
processo mais utilizado na producdo de laminados cimenticios é a técnica
Hatscheck. Este processo recebe o sobrenome de Ludwaing Hatscheck, austriaco,

gue produziu placas de cimento e asbesto (SILVA, 2002).

2.2.1 Matrizes cimenticias

Matriz cimenticia € o material formado pela mistura de cimento, agregado
miudo e agua, a mistura desses materiais formam uma pasta de consisténcia plastica,
gue podem ser moldadas em férmas. O endurecimento desta pasta deve-se as
reacdes quimicas entre o cimento e a agua, através da hidratacdo do cimento,
aumentando a resisténcia a compressao com o passar do tempo.

A grande vantagem da matriz cimenticia € o fato de ser um material de
construgcdo que pode ser produzido com uso de equipamentos simples e pode ser
moldado adquirindo qualquer forma.

Grande parte das pesquisas utilizaram como aglomerante na matriz o cimento
Portland, porém esta matriz cimenticia quando hidratada produz alta alcalinidade

oriunda da portlandita [Ca(OH)2] liberada quando acontece esta hidratagéao, ocorrendo

ainda a presenca da alcalis soluveis como 6xido de potassio [Na20] (SILVA, 2002).
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Ao se adicionar fibras na matriz cimenticia, verifica-se, nas suas propriedades,
mudancas consideraveis, como aumento da resisténcia. Os efeitos da adicdo das
fibras sdo mais evidentes apos a fissuracdo da matriz. Depois desse estagio, percebe-
se que o compodsito apresenta um comportamento mais rigido ao invés da ruptura
brusca que ocorreria na auséncia dessas fibras (MELO FILHO, 2005).

O compdsito cimenticio tem como elemento aglomerante principal o cimento,
onde o material € apresentado em forma de p6 e € constituido de silicatos e aluminatos

de calcio (OLIVEIRA, 2013).

2.2.2 Reag0Oes pozolanicas

A NBR 12653:2014, determina que para que um material ser classificado
como pozolanico, a quantidade de SiO2 + Al203 + Fe203 deve ser de no minimo 70 %
para materiais das Classes N e C e de, pelo menos, 50 % para dos da Classe E.
Portanto assume-se que, adicionando ao cimento um material pozolanico, cujo éxidos
SiO2, Al203 e Fe203 estéo presentes em estado amorfo ou com sua estrutura cristalina
fraca, em presenca e agua e a temperatura ambiente, estes 6xidos reagem com o0
hidroxido de calcio (produzido pela hidratacdo dos silicatos do cimento Portland)
formando compostos que possuem propriedades aglomerantes.

Trabalhos com substituicdo parcial do cimento por materiais pozolanicos tém
sido realizados, com a finalidade de se obter uma matriz livre de hidréxido de calcio,
pois as reacdes pozolanicas consomem o CH presente na matriz (TOLEDO FILHO et
al,. 2003; LIMA 2004; SILVA et al., 2010).

De acordo com Melo Filho (2005), varios pesquisadores tém verificado os
beneficios da substituicio de parte do cimento por outros aditivos minerais

(microssilica, cinza volante, metacaulinita, residuo ceramico e outros) que realizem
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atividade pozolanica, proporcionando assim uma estrutura de poros mais densa e, em
consequéncia, o aumento de resisténcia a compressdo e impermeabilidade nos
componentes a base de cimento.

Holland (2005) informa que se usados aditivos minerais com teores de 15%
de silica, em substituicdo ao cimento Portland, sdo estimados aproximadamente 2
milhdes de particulas de silica ativa para cada grdo de cimento Portland.

Segundo Mantuano Netto (2006), o hidréxido de calcio, CH, necessario a
reacao pozolanica, € gerado juntamente com o silicato de calcio hidratado, C-S-H,
atraveés das reacoes de hidratacéo do silicato tricalcico (C3S), e silicato de calcio (C2S),
presentes no cimento Portland.

As reacdes pozolanicas provocam densificacdo da matriz através do
refinamento dos poros, levando a melhoria da resisténcia e menor susceptibilidade a
degradacédo das fibras (RODRIGUES et al., 2010).

Diversos estudos buscam alternativas como modificagcbes na composi¢cao da
matriz cimenticia e tratamentos nas fibras a fim de melhorar o comportamento
mecanico e a durabilidade desses compdsitos. Na matriz, a substituicdo parcial do

cimento por pozolanas € requisito, pois as reacdes pozolanicas consomem o CH,

evitando a mineralizag&o das fibras (FIDELIS, 2014).

2.2.3 Fibras utilizadas em compdsitos

As fibras possuem uso em diversos fins, porém nos ultimos anos as
pesquisam buscam a sua utilizagdo na construgédo civil, como reforco na matriz
cimenticia. As fibras podem ser organizadas em duas principais classes: naturais e

nao naturais.
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As fibras naturais podem ser separadas em minerais, animais e vegetais. As
fibras minerais séo formadas por ligacdes cristalinas, por exemplo, o asbesto, as fibras
de origem animal possui ligacées proteicas, por exemplo, na La e finalmente as
vegetais sdo constituidas por ligacdes celulésicas, por exemplo no sisal, curaua,

aruma, acai, juta, malva entre outras. Na Figura 2.1 € mostrada esta classificacado

W—{ Minerais
—Q Né&o Naturais }——{ Artificiais

Figura 2.1 - Classificacdo das Fibras.
Fonte: SILVA (2002).

das fibras.

2.2.3.1 Fibras sintéticas

As sintéticas sdo originadas de pesquisas nas areas de engenharia de
materiais, cujo os componentes principais sdo o petréleo e seus derivados, como por
exemplo a fibra de nylon, polipropileno, vidro e a fibra de poliéster.

A utilizacdo comercial de fibras sintéticas no Brasil teve inicio no fim dos anos
90 e hoje existem diferentes players em nivel internacional. As fibras sintéticas para
concreto e argamassa possuem grandes variedade de produtos disponivels no
mercado. As fibras de poliéster degradam-se no meio alcalino. As fibras sintéticas
plasticas tem densidade menor que as de vidros. (MONTARDO, 2011).

Segundo Mothé (2004), as fibras sintéticas como amianto, Kevlar, boro,
carbono, nylon e vidro que, apesar de possuirem boas caracteristicas mecanicas,
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apresentam um custo elevado, sdo abrasivas aos equipamentos de processamento,
possuem alta densidade, ndo sédo biodegradaveis, geram produtos com um custo
muito alto de reciclagem, além de algumas dessas fibras comprometerem a saude
humana.

De forma genérica, toda fibra fabricada pelo homem é considerada como fibra
sintética. Em alguns casos, como no uso do vidro e do aco, as fibras sédo geradas por
um processo de fabricacdo especifico, que molda o material na forma filamentar.
Entretanto, o grupo mais interessante das fibras sintéticas, da qual a aramida faz parte
(Figura 2.2), é o das fibras poliméricas, que constituem o grupo das fibras artificiais

(BERNARDI, 2003).

(@) (b)

Figura 2.2 — Fibra sintética de aramida: (a) Fibra de aramida como tecido e (b) Fio de aramida

composto por um conjunto de n filamento de aramida, visto em MEV.
Fonte: Bernardi, (2003).

2.2.3.2 Fibras naturais vegetais

As fibras naturais vegetais apresentam um grande potencial de aplicacdo na
industria automobilistica, na area de revestimento interno de automdéveis, 6nibus e

caminhdes, e na construcédo civil. Nos ultimos anos, o uso de fibras naturais vegetais
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como caraua, coco, sisal, rami, bagaco de cana-de-acucar, juta e abaxi como reforco
em materiais poliméricos teve um acelerado crescimento (MOTHE, 2004).

Os principais componentes das fibras lignocelulésicas séo: celulose de 40-50%,
hemicelulose de 20-30%, e lignina de 20-28%. Além destes componentes Ssao
encontrados compdsitos inorganicos e solventes organicos, como pectinas,
carboidratos simples, gomas, saponinas, resinas, gorduras, entre outras (MOHAN, et
al, 2006).

Outro aspecto muito importante de ser lembrado € que o nimero de plantas
fornecedoras de fibras ou de materiais fibrosos € bastante extenso, independente do
fim ou modo de uso, a oferta de material sera sempre estavel e os produtos em
consequéncia acessiveis (MONTEIRO, et al, 2008).

Segundo Thomas et al (2011), as fibras naturais sdo obtidas de diferentes
partes de uma determinada planta. Podem ser provenientes do caule, folha e
sementes ou frutos das plantas. As fibras obtidas do caule séo formadas por feixes de
fibras, cada um contendo fibrocélulas individuais ou filamentos. Fibras de juta, malva,
linho, canhamo séo exemplos desse tipo.

Fibras das folhas, como o sisal e a banana, possuem diametro superior aos
das fibras provenientes do caule. O algoddo é um exemplo de fibra de sementes e a
fibra de coco € proveniente do fruto. H4 ainda outras fontes de lignocelulose, que pode
ser obtida através de residuos agricolas, como a casca de arroz, casca da semente
de girassol e do bagaco da cana de acucar (THOMAS et al., 2011).

Na Tabela 2.1 sdo apresentadas algumas propriedades fisico-mecanicas das

principais fibras utilizadas em pesquisas tanto no Brasil como nos demais paises.
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Tabela 2.1 - Caracteristicas mecéanicas e fisicas de algumas fibras.

_ Densidade | Diametro Alongam. | Resist. a MéduI(_) de Fonte
Fibras (g/em?) (mm) na Ruptura tracao Elastic. dos

(%) (MPa) (GPa) Dados

800 0,25 25 174 . Tgillf]‘z)o

CV=7,6% | CV=27,3% | CV=29,1% | CV=24,2% ' (1997)

Coco (Cocos

Nucifera) Agopyan
1177 - 239-51,4 | 95-118 2,8 €
Savastano
(1997)
900 0,12 30 577,5 oo | Hiae
CV=8,90% | CV=23,80% | CV=29,15% | CV=12,66% (1997)
Sisal (Agave
sisalana) Agopyan
1370 - 49-54 | 347-378 15,2 ©
Savastano
(1997)
Agopyan
Malva (Urena 42,6x1073 e
lobata Linn) 1409 * 52 160 17.4 Savastano
(1997)
Juta Aziz et al
(Corchorus | 1020-1040 | 0,1-0,2 2-3 250 - 350 26 - 32 (1987) '
capsulanis)
Aruma
branco Marques,

(Ischnosiphon 370 - - 176 - 487 11-28 Iz/égaog)

polyphyllus)

Polipropileno Agopyan
comun 913 - 22,3 - 26,0 250 2 €
(filam.) Savastano

(1997)

(*) Desvio Padréo de ordem de 50% das médias
Fonte: Oliveira (2013).

Segundo Oliveira (2013) a producdo mundial das fibras sintéticas € maior que

a producéo das fibras naturais, mas devido o0 seu impacto socio-econdémico e a busca

por um modelo de desenvolvimento sustentavel, diversos pesquisadores tem se
dedicado ao estudo da utilizagéo de fibras naturais vegetais.

O emprego de fibras longas e alinhadas demonstra ser uma boa alternativa

para o desenvolvimento de compadsitos cimenticios reforcados com fibras vegetais.

Essas fibras podem ser utilizadas na forma de tecido (FIDELIS, 2014).
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Pode-se ainda destacar as pesquisas com fibras vegetais realizadas por: MELO
FILHO, 2005; MARQUES, 2009; MELO FILHO, 2012; OLIVEIRA, 2013; FIDELIS,
2014.

Ha grandes vantagens no uso de fibras vegetais, tais como a baixa massa
especifica; maciez e abrasividade reduzida, reciclaveis, ndo toxicas e biodegradaveis,
possui também um baixo custo e baixo consumo de energia na producédo, baixa
condutividade térmica, bom isolamento térmico e acustico, sendo assim estudadas as
caracteristicas mecéanicas (SATYANARAYANA, et al, 2007).

O desenvolvimento de materiais compdsitos reforcados por fibras de origem
natural € em grande parte motivado por uma maior consciéncia ambiental, devido aos
problemas de eliminacdo de residuos e o esgotamento dos recursos petroquimicos.
A utilizacdo de materiais naturais acoplada a modernas técnicas de construcao pode
reduzir os residuos de construcdo, aumentar a eficiéncia de energia e ao mesmo
tempo promover o conceito de sustentabilidade (DITTENBER et al., 2012).

Diversos outros autores salientam as vantagens quanto ao uso de fibras
naturais vegetais: grande abastanca, baixo custo, ndo sdo prejudiciais a saude,
envolve a economia agricola local, baixo consumo de energia na obtencdo e baixa

densidade (MARQUES 2009; MELO FILHO, 2005; SAVASTANO JUNIOR, 2000).

2.2.3.3 Fibras de juta e malva

Imigrantes japoneses introduziram a cultura da producéo de fibra na regido
norte, a fim de suprir a demanda de sacos de juta no sul do Brasil, onde os sacos
eram utilizados para embalagem de commodities, principalmente o café. O mercado

de juta entrou em colapso no inicio dos anos 1990. Fatores como mudancas nas
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embalagens de mercadorias, declinio da qualidade da fibra, remocéao de tarifas sobre
importados de juta, contribuiram para o colapso. Apesar disso, o legado da juta ainda
€ evidente no cenario social da regidao (WINKLERPRINS, 2006).

No estado do Amazonas, o principal produtor da juta (Corchorus capsularis) e
malva (Ureta Lobata L), € o municipio de Manacapuru, onde a semeadura comeca
logo apo6s o periodo das cheias, nas areas de varzeas que afloram a beira do rio
Solimbes, a medida que o rio baixa. Segundo Toledo (2010), muitas das vezes as
sementes sao lancadas ainda na lama, sempre depois de julho. As longas hastes,
gue se erguem do solo sem que nehum adubo lhes seja ofertado, sdo cortadas a
golpes de tercado, e depois sdo imergidas as hastes na agua do proprio rio para assim
separar as fibras do caule (Figura 2.3). O processo ndo admite interrupgoes, pois logo

vem as chuvas, o rio sobe novamente, e o ciclo recomeca.

U g A\_{' 9 &1 > =,

Figura 2.3 — Fibras de juta e malva: (a) Corte das hastes e (b) Imersdo das hastes na 4gua
Fonte: Toledo, (2010).

A importancia da producdo da juta e malva amazobnica é fato indiscutivel,
assim como a sua influéncia no desenvolvimento social da regiéo, aliada a influéncia
basica no desenvolvimneto econbmico. As fibras de juta e malva extraidas
artesanalmente das hastes longilineas sdo usadas como matéria-prima sobretudo

para a confeccao de sacaria para café e batata (Figura 2.4), pois € capaz de controlar
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a umidade desses produtos. A producédo das fibras tem sido valorizadas por conta da
sustentabilidade de sua cadeia produtiva, por serem naturais, portanto biodegradaveis
e obtidas sem insumos quimicos, elas sdo uma alternativa ecolégica para a
confecccdo de embalagens e sacarias (LEAO, 2010).

A Tabela 2.2 apresenta a producao das fibras de juta e malva em toneladas,
onde pode-se verificar que a producéo da fibra de malva é bem superior a producéo

da fibra da juta.

Tabela 2.2 — Producéo estadual das fibras Juta/Malva em toneladas.

2003 | 2004 | 2010 |Juta (2010) | Malva (2010)

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

Fonte: Oliveira (2013).

As fibras de juta e malva sado originarias do talo, fazem parte das plantas
dicotiledonias. Os feixes de fibras sdo unidos entre si e mantidos no lugar pelo tecido

celular do floema e pelas substéncias gomosas e graxas (OLIVEIRA, 2013).

(@) (b)
Figura 2.4 — Fibras de juta e malva beneficiadas industrialmente : (a) Cordbes e (b) Sacarias
Fonte: Oliveira (2013).

32



As fibras sdo superiores a 1 m de comprimento, quase brancas e sedosas

guando estao secas, flexiveis, de grande tenacidade. Quando a fibra é usada para

producdo de sacos para café, as mesmas nao afetam o seu aroma (GENTIL, 1988

apud SOUZA, 2008, p. 2).

Oliveira (2013) realizou analise microestrutural da seccéo das fibras de juta e

malva e observou que a espessura média obtida para as fibras de juta foi 2 vezes

maior que a espessura obtida para a fibra de malva (Tabela 2.3), observou ainda que

tanto para as fibras de juta como para as fibras de malva a secao real da fibra

aproxima-se mais a uma secao eliptica, como pode ser verificado na Figura 2.5.

Tabela 2.3 — Valores referentes a espessura das fibras de juta e malva.

Fibras Intervalo (mm) Média (mm) CV (%)
Malva 0,04 -0,11 0,08 22,52
Juta 0,08 - 0,24 0,15 27,81

Fonte: Oliveira, (2013).
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Figura 2.5 — Imagens obtidas por MEV: (a) Sec¢6es Elipticas das fibras de juta, (b) Se¢bes elipticas das
fibras de malva, (c) Secdes reais das fibras de juta e (d) Sec¢bes reais das fibras de malva.
Fonte: Oliveira, (2013).

2.2.4 Durabilidade de compdsitos com fibras vegetais

Um dos problemas na utilizag&o de fibras vegetais como reforco em matrizes
cimenticias esta relacionado a durabilidade do compdsito. Muitos estudos sobre a
reducdo da alcalinidade da matriz vém sendo realizados a fim de diminuir a
degradacédo da fibra e assim melhorar a durabilidade de compdsitos com fibras

vegetais.

A perda de resisténcia desses compdsitos ao longo do tempo se deve, em
parte, a alcalinidade da matriz. A 4gua presente nos poros € altamente alcalina,
ocasionando dissolucdo da hemicelulose e lignina e hidrdlise alcalina das moléculas
de celulose, reduzindo o grau de polimerizagéo e resisténcia das fibras. Além disso,

0s produtos de hidratacédo, principalmente o hidroxido de célcio, migram para paredes,
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lumens e vazios das fibras, ocasionando mineralizacdo das fibras. Modificacées nas
matrizes, como substituicdo parcial do cimento por material pozolanico, tém sido
realizadas a fim de obter uma matriz livre de hidréxido de calcio (FIDELIS, 2014).

Compositos reforcados com fibras vegetais apresentam perda de resisténcia
a médio e longo prazo devido a danos causados as fibras, ou seja, alteracdes na
estrutura, composicao e propriedades mecanicas, resultado das reacdes quimicas
gue ocorrem na matriz. Por um lado, a porosidade da matriz permite grandes
variacbes no teor de umidade das fibras e isso pode acarretar em alteracdes
morfolégicas causando perda de aderéncia fibra-matriz. Por outro lado, a alta
alcalinidade do cimento pode danificar as fibras podendo diminuir sua capacidade de
reforco (ARDANUY et al., 2011).

Toledo Filho et al. (2003) apresentam um estudo de durabilidade em
compositos com fibras vegetais de coco e sisal. Os autores realizaram carbonatacao
da matriz em um ambiente rico em COz; imerséo das fibras em uma solucéo de silica
ativa antes de serem incorporadas a matriz; substituicdo parcial do cimento por silica
ativa ou escoéria de alto-forno e combinacdo de imersdo da fibra em silica com
substituicdo parcial do cimento, a fim de se avaliar os efeitos na durabilidade. Foram
produzidos compdsitos com fibras longas (sisal), curtas (coco e sisal) e hibridos. Os
resultados de testes de flexdo indicaram que a fragilizacdo dos compésitos reforcados
com fibras de sisal pode ser reduzida em longo prazo, caso as fibras sejam
previamente imersas numa solucdo de silica ativa antes de serem adicionadas a

matriz.

Um estudo sobre a durabilidade de compdésitos com fibras longas de sisal foi
realizado por TOLEDO FILHO et al. (2009). A fim de se obter uma matriz livre de

hidroxido de calcio (CH), parte do cimento foi substituida por metacaulinita e residuo
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de tijolo moido. Os compdsitos foram submetidos a envelhecimento acelerado,
atraveés de ciclos de molhagem e secagem (25, 50, 75 e 100 ciclos). Foram produzidos
compositos com 5 camadas de fibras. A durabilidade foi avaliada através do ensaio
de flexdo. Os resultados mostraram que a ductilidade dos compdsitos sofreu reducao
com o processo de envelhecimento.

Silva et al. (2010) analisaram a durabilidade de compdésitos laminados
reforcados com fibras longas e alinhadas de sisal, submetidos as condicGes de
envelhecimento acelerado, através da imersdo dos compdsitos em agua quente.
Mesmo apds seis meses imersos em agua a 60°C, os compdsitos apresentaram
comportamento de multipla fissuracdo na flexdo, além de mesmos valores de
tenacidade e tensao de ruptura dos que nao foram submetidos ao envelhecimento, 28
kJ/m?e 23,25 MPa, respectivamente. Foi utilizada matriz com baixo teor de hidréxido
de célcio, através da substituicdo parcial do cimento por metacaulinita e residuo de

tijolo moido.

RODRIGUES et al. (2010) investigaram a durabilidade de compdésitos
reforcados com fibras de bambu, em forma de polpa, através de ensaios de flexao.
Os autores realizaram substituicdo parcial do cimento por cinza da casca do arroz.
Dois tipos de cinza foram utilizados: uma com alto teor de carbono e outra com baixo
teor, obtidas por diferentes processos de queima. Melhores resultados foram obtidos
para 0os compositos com cinza com baixo teor de carbono. Os autores observaram
que um teor 30% de substituicdo ndo prejudicou a resisténcia a flexado e a rigidez dos
compositos e melhorou a adeséo interfacial. Além da reducdo da alcalinidade da
matriz, devido a reagdo pozolanica, as particulas ndo reagidas de cinza, bem como

os produtos de hidratacdo, preencheram os poros da matriz e interface, causando
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reducado na porosidade total do compdsito, levando a melhoria da resisténcia e menor

susceptibilidade a deterioracdo das fibras.

Melo Filho et al. (2013) analisaram 0s mecanismos de degradacédo de
compositos reforcados com fibra de sisal, submetidos aos envelhecimentos acelerado
e natural. Os corpos de prova foram submetidos a 0, 5, 10, 15, 20 e 25 ciclos de
molhagem e secagem, além da exposi¢cao ao intemperismo por 28, 180, 365 dias e 5
anos. Os autores observaram que dois mecanismos Ssdo responsaveis pela
degradacdo da fibra: mineralizacdo da fibra devido a precipitagcdo do hidréxido de
calcio na superficie da fibra e a degradacéo da celulose, hemicelulose e lignina, devido
a absorcéo de ions de calcio e hidroxila. Os resultados de flexdo mostraram que para
matrizes apenas de cimento houve completa perda de resisténcia e ductilidade apés
25 ciclos de molhagem e secagem, enquanto que para matrizes com metacaulinita o

comportamento mecanico foi levemente afetado pelo processo de envelhecimento.

2.2.5 Tratamento das fibras vegetais

Com a finalidade de melhorar a durabilidade dos compdésitos, além de
modificacdo na matriz, tratamentos sdo realizados nas fibras, a fim de remover
impurezas na superficie e melhorar a estabilidade volumétrica da fibra e a
transferéncia de tensdes fibra-matriz. A aplicagédo de ciclos de molhagem e secagem
nas fibras é um tipo de tratamento, cujo processo € conhecido como hornificagéo

(FIDELIS, 2014).

A hornificacdo causa as fibras reducdo na capacidade de retencéo de agua,
além de modificagcbes no comportamento mecanico. Apés os ciclos de molhagem e
secagem, as paredes celulares da fibra entram em colapso, resultando em
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modificacdes de sua estrutura, como reducao do diametro do limen e deformacdes

nas paredes fibrocelulares (FERREIRA, 2012).

Claramunt et al. (2011) realizaram um estudo sobre hornificagdo de fibras
vegetais para melhorar durabilidade de compoésitos cimenticios. Os autores
submeteram fibras de polpa de celulose e algodao a quatro ciclos de molhagem e
secagem e avaliaram o comportamento mecanico de compositos produzidos com
essas fibras, através de ensaios de compressao e flexdo. Os resultados indicaram que
o tratamento das fibras foi benéfico no comportamento mecanico e na durabilidade
dos compasitos. Os compaositos reforcados com fibras tratadas apresentaram maior
resisténcia a flexao entre 8% (compdsitos com polpa de celulose) e 16% (com fibra

de algodao), do que compdsitos com fibras ndo-tratadas.

O tratamento empregado nessa pesquisa foi a imersao das fibras em resina
acrilica, composta por produto a base de copolimeros acrilicos em solucado, solventes
do tipo hidrocarboneto aromaticos, além de aditivos. O polimero forma um filme que
protege a fibra, impedindo o contato da fibra com os produtos de hidratacédo. Esse
polimero € comumente utilizado na impermeabilizacdo de superficies internas e
externas de revestimento ceramico, fibrocimento e telhas.

Com base na revisao bibliografica apresentada, pode-se observar que o
emprego de fibras longas e alinhadas demonstra ser uma boa alternativa para o
desenvolvimento de compdsitos cimenticios reforcados com fibras vegetais. Essas
fibras podem ser utilizadas na forma de tecido. A modificagdo da matriz através da

substituicdo parcial do cimento por pozolanas e o tratamento das fibras, benéfico na

maioria dos casos, aumentaram a durabilidade dos compasitos.
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2.3 Comportamento mecéanico de compdsitos com fibras vegetais

O papel das fibras em materiais compdsitos € o de melhorar as propriedades
mecanicas, principalmente via ductilidade, no estagio pos-primeira fissura. As
principais finalidades de se reforcar a matriz fragil com fibras sdo o aumento das
resisténcias a tracdo e ao impacto, a maior capacidade de absor¢cédo de energia e a
possibilidade de uso no estagio poés-fissurado. O tipo, a distribuicdo, a relagédo
comprimento-diametro e a durabilidade da fibra, assim como o seu grau de aderéncia
com a matriz, determinam o comportamento mecéanico do compadsito e o desempenho
do componente fabricado (SAVASTANO e SANTOS, 2008).

Outros autores também obtiveram bons resultados em suas pesquisas, onde
foi verificado baixo médulo de elasticidade e boa aderéncia fibra-matriz, a qual
possibilitava resultados satisfatérios em relagdo aos ensaios de tracdo e flexdo
quando comparado aos resultados com uma matriz cimenticia convencional. (LIMA,
2004; MELO FILHO, 2005; MARQUES, 2009; MELO FILHO, 2012; OLIVEIRA, 2013;
FIDELIS, 2014).

Melo Filho (2005) apresentou bons resultados no uso de reforco com fibras
naturais vegetais, proporcionando um aumento na resisténcia de 3 a 3,5 vezes nos
compdsito e comportamento mecanico bem superior aos laminados sem reforco.

Marques (2009) afirma que os compositos produzidos em fibras curtas
dispersas no interior da matriz, na contribuicdo das fibras para as propriedades
mecanicas do compdésito, € inferior & que ocorre quando se utiliza fibras longas
orientadas perpendiculares ao carregamento, quando submetidos a flexao.

Um estudo sobre compadsitos com fibras longas de sisal foi realizado por Melo
Filho (2012). Foram produzidos compositos com reforgo uni e bidirecional, fragdo

volumétrica de 6% e 10%, respectivamente. Os resultados de tracdo e flexdo foram
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melhores para compositos com 10% de fibras. Tanto compdsitos com 6% de fibra
quanto os com 10% apresentaram multipla fissuracdo na flexdo e na tracao, porém
nos compasitos reforcados com 10% de fibras houve formacéo de mais fissuras com
menor espacamento. Os resultados de flexdo ndo apresentaram diferenca
significativa nos valores de deflexdo de primeira fissura e médulo de elasticidade.

Os compodsitos com 10% suportaram maiores valores de carga durante a
multipla fissuracdo, além de rigidez aparente de endurecimento 24% superior ao
compésito com 6%. Houve ainda, aumento de 9% nos valores de tensédo Ultima e
reducdo de 17% na deflexdo ultima. Deste modo, Melo Filho (2012) concluiu que o
maior volume de fibras no compasito permite a formacéo de mais fissuras com menor
espacamento entre elas nas placas e sumetendo o compdsito a ensaios de flexdo a
temperaturas de 250°C, este compoésito apresenta uma expressiva estabilidade
térmica até a temperatura de 200°C, tendo suas fibras deterioradas na temperatura
de 250°C.

Oliveira (2013) afirma que os compdsitos reforcados com fibras de malva, na
tracdo direta, desempenharam um comportamento mais homogénio distribuindo
melhor as tens@es em relacdo aos compasitos reforcados com fibra de juta, e na flexdo
também os compositos reforcados com fibra de malva, apresentaram uma tenséo e
deflexdo de primeira fissura superior ao compasitos reforcados com juta.

Fidelis (2014) apresentou resultados satisfatério em compdsitos reforcados
com tecido tratado de juta, o tratamento da fibra aumentou a tenacidade em 155,7%.
Além disso, o tratamento melhorou o comportamento de formacao de fissuras, além

do aumento na tenséo ultima que foi de 6,94 MPa.
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2.4 Producao de telhas de fibrocimento com amianto no Brasil

Em 1895, o Astriaco Ludwuig Hastschek descobriu a importante mistura de
cimento, amianto e agua, que ele chamou de fibrocimento. Hastscheck obteve a
patente em 1901, que ele denominou de ETERNIT, e com isso apenas uma empresa
utilizaria esta idéia em todos os paises interessado na produc¢éo do fibrocimento. O
processo chegou no Brasil por volta de 1940, com o processo de expansao no mundo.

Savastano Jr., Agopyan (1998) afirmam que os estudos sisteméticos de fibras
vegetais como reforgco em matrizes cimenticias comecgaram na Inglaterra por volta de
1970. No final do século 20 houve a proibi¢cdo ou a restricdo na utilizacdo do arbesto
na fabricacdo de produtos de fibrocimentos por ser um material cancerigeno, houve
um grande desenvolvimento de pesquisas em todo o0 mundo na substituicao de fibras
sintéticas e também de arbesto por fibras vegetais em matrizes cimenticias (MENDES,
2001).

Segundo Guimarées (1987), no Brasil a pesquisa pioneira coube ao Centro de
Pesquisa e Desenvolvimento - CEPED, Camacari, Bahia. Com a utilizacéo de fibras
naturais vegetais em compaositos cimenticios.

Segundo o Instituto Brasileiro do Crisotila - IBC (2016), as fabricas brasileiras
comercializam produtos de fibrocimento com amianto Crisotila para o mercado
nacional, 50% da producédo nacional de fibrocimento com Crisotila € de telhas
onduladas de 4mm (Figura 2.6), destinada a populagcéo de baixa renda. O amianto
esta presente no Brasil em telhas e caixas d’aguas, em um mercado que movimenta
algo em torno de R$ 2,6 bilhdes por ano e a industria consome 162 mil toneladas
anuais de amianto crisotila, das quais mais de 99,5% sdo empregadas na fabricacao

de telhas estruturais, telhas onduladas e caixas d’aguas de fibrocimento.
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O Mercado brasileiro possui 11 empresas em sua maioria de médio e pequeno
porte, e 16 fabricas em 08 estados, sendo considerado um dos mais ativos do mundo,
cerca de 50% dos telhados brasileiros e 50% das caixas d’aguas residenciais sdo

fabricados com fibrocimento de amianto crisotila (IBC, 2016).

ST

Figura 2.6 — Telha de fibrocimento ondulada com fibras de amianto de 4mm
Fonte: Catalogo Eternit (2016).

O Brasil € um dos maiores produtores de fibras de amianto, é considerado um
grande comercializador e exportador de fibras de amianto na modalidade “crisotila” ou
"amianto branco" extraidas a partir das jazidas de Minacu, Goias (MENDES 2007).

Ja houve a comprovacado de entidades mérbidas associadas a exposi¢do ao
amianto, exemplo a asbestose e o cancer de pulmao, onde no Brasil ja sdo conhecidas
estas causas, mas ainda sem a proibicdo ou banimento do mesmo, ao contrario da
escolha ja alcancado por cerca de 50 paises. Com isso, pesquisadores de diversas
partes do mundo transferem gradualmente suas linhas de pesquisas para as outras
demais subclasses de fibras, ou seja, dimimuindo pesquisas utilizando a subclasse de

fibras inorganicas naturais (amianto) OLIVEIRA, (2013).
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2.5 Producdo de telhas de fibrocimento sem amianto

A Autrdlia foi o primeiro pais no mundo a usar tecnologia totalmente livre de
amianto na producdo de fibrocimento e a Nova Zelandia também adotou esta
tecnologia imediatamente (TONOLI, 2006).

Segundo Coutts (2005), em 1982 o governo e as industrias alemas
concordaram em reduzir o consumo de amianto em 30 a 50% antes de 1986 e, em
1984, jA negociavam para que todos os materiais de construcdo fossem livres de
amianto em 1990. Desde 1988, dois produtores de fibrocimento na Alemanha, Eternit
e Fulgurit, receberam aprovacgao para produzir telhas grandes, livres de amianto, com
pressao e cura ao ar. Infelizmente, na Alemanha o governo subsidiou as coberturas
de metal em detrimento das industrias de fibrocimento. Esta pode ter sido a possivel
causa da Fulgurit fechar a planta em Wunstorf, onde se vinha produzindo
fibrocimentos reforgados com fibras de madeira.

Agopyan et al. (2005) produziram telhas com matriz de escoria de alto forno e
o reforco de 2% em volume (~3,7% em massa) de fibras de cdco, polpa de eucalipto
e hibrido de polpa de eucalipto (1%) + fibra de sisal (1%). Os autores notaram queda
acentuada nas propriedades mecénicas ap0s envelhecimento e a mineracdo das
fibras.

Como alternativas para se evitar a deterioracdo das fibras vegetais, como
consequéncia da alcalinidade ou umidade do meio a que extdo expostas, existem
diversos procedimentos de aplicacao viavel. Um deles consiste na substituicdo parcial
ou total do cimento Portland por outros aglomerantes alternativos.

Tonoli (2006), produziu telhas com matriz cimenticia reforcada com fibras de
sisal e fibras hibridas (sisal+Polipropileno) (Figura 2.7) com resultados significativos

das propriedades fisicas das telhas onduladas. O autor avaliou que ndo houve
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formacdo de gotas na superficie inferior das telhas reforcadas com as fibras quanto
ao ensio de permeabilidade a agua. Também foram apresentados bons resultados

Nos ensaios mecanicos realizados.

Figura 2.7 — Telhas com matriz cimentica reforcadas com fibras de sisal
Fonte: TONOLI (20086).

Compésitos cimenticios de alto desempenho podem ser obtidos através da
utilizacéo de fibras continuas como reforco. Esses compdésitos podem ser produzidos
com fibras na forma de tecido o qual é impregnado pela matriz cimenticia. Esse tipo
de tecnologia tem sido aplicado, com limitac&o, na producéo de placas cimenticias de
pequena espessura e em aplicagdes in situ como reparo e reabilitagdo (FAELLA et al.,

2010; GOPINATH et al.,2014).

2.6 Producao de matriz com reducéo de hidréxido de célcio

As matrizes utilizadas em compadsitos cimenticios téxteis, também conhecidas
em inglés como textile reinforced concrete (TRC), devem atender exigéncias
especiais em relacdo ao processo de producédo, propriedades mecanicas do

composito e durabilidade do reforgo. Dentre os aspectos que devem ser considerados,
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garantir penetracdo da matriz no tecido, a fim de se obter adequada aderéncia e boa
transferéncia de carga € um deles. Por isso, a consisténcia da matriz deve ser
ajustada de acordo com as propriedades do tecido, geometria e processo de
producdo. Em geral, a composicdo da matriz tem de atender requisitos como:
compatibilidade quimica com o reforco téxtil, consisténcia adequada para a
penetracdo completa no tecido, bem como para os processos de producao previstos
e, finalmente, propriedades mecéanicas de capacidade de carga dos elementos de

TRC (FIDELIS, 2014).

Nesse trabalho, buscou-se utilizar uma matriz com baixo teor de hidroxido de
calcio, a fim de se evitar o processo de mineralizacéo das fibras. O hidroxido de Calcio
(Ca(OH),) é produzido pela reacdo do Oxido de Calcio (CaO) com agua (H20)
(ESTRELA e PECORA, 1997). O cimento Portland ao ser hidratado libera o (Ca(OH)2)
que é muito sensivel a ataques quimicos, pois é dissolvido pela agua e arrastado
através de poros. Este processo de dissolucdo aumenta a porosidade da argamassa
endurecida e com ele sua permeabilidade, o que acelera a destruicdo das fibras,
diminuindo a resisténcia mecéanica e permitindo o atague de agentes agressivos a

argamassa.

O ataque do (Ca(OH)) as fibras vegetais no interior do compdsito cimenticio
causam a sua degradacéo, por isso, busca-se produzir uma matriz cimenticia livre
de Ca(OH)2, como mostram os estudos ja realizados por Melo Filho (2005), Melo

Filho (2012), Margem (2013), Oliveira (2013) e Fidelis (2014).
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Capitulo 3

Materiais e Procedimentos
Experimentais
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3 - MATERIAIS E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Todos os materiais usados na pesquisa, serdo descritos e apresentados neste
capitulo, como também os procedimentos experimentais, visando um melhor

entendimento do compdsito em estudo.

3.1 Caracteristicas dos materiais

3.1.1. Cimento

Neste trabalho foi utilizado o Cimento Portland comum, marca CEMEX do

distribuidor Cimento Vencemos do Amazonas LTDA, tipo CP I-S 32 (Figura 3.1).

Figura 3.1 — Cimento Portland comum CPI S 32

3.1.1.1 Caracterizacéo do Cimento

A Figura 3.2 apresenta uma amostra do Cimento Portland comum com adigéo

(CP I-S), classe 32 utilizado na pesquisa.
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Figura 3.2 — Amostra do cimento Portland comum CPI S 32.

As propriedades quimica, fisica e mecanica do Cimento Portland utilizado s&o
apresentadas na Tabela 3.1 e 3.2, bem como as exigéncias dos parametros quimicos
e fisicos estabelecidas pela NBR 5732 (1991) para o Cimento Portland comum,

conforme informacéo do fabricante.

Tabela 3.1 - Analise Quimica do Cimento Portland CPI S 32

~ P NBR
COMPOSICAO QUIMICA RESULTADO % 5732:1991

Anidrido Sulfdrico (S03) 3.19 <4,0
Di6xido de Carbono (COy) i <30
Dibxido de Silicio (Si02) 2012 i
Oxido Célcio Livre (CaO.l) ] ]
Oxido de Aluminio (Al203) 5.62 i
Oxido de Calcio

(Ca0) 62,65 i
Oxido de Ferro

(Fe205) 2,67 )
Oxido de Magnésio (MgO) 1,47 <65
Oxido de Potassio (K20) 0,85 -
Oxido de Sédio (Na,0) 0,3 -
Perda ao Fogo (P.F) 3,42 <45
Residuo Insoltvel (R.1) 1,65 <50

Fonte: Cimento Vencemos do Amazonas LTDA, 2014.
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Tabela 3.2 - Andlise Fisica do Cimento Portland CPI S 32

CARACTERISTICAS FISICA VALORES | NBR 5732:1991
plaine (m?Kg) 362,3 > 260
Expansibilidade a Quente mm 1,1 <5
Finura # 75 um % 1,8 <12,0
1 Dia MPa . .
Resisténcifl a |3 Dias MPA 31,9 > 10,0
gfrr?géﬁﬁsao 7 Dias MPa 357 > 20,0
28 Dias MPa i >320
Tempo de Inicio h 01h 30min >1
Pega Fim h 02h 40min .

Fonte: Cimento Vencemos do Amazonas LTDA, 2014.

3.1.2. Residuo ceramico

O residuo ceramico foi fornecido pela Olaria Rio Negro localizada no
Municipio de Iranduba — AM (Figura 3.3). Esse residuo foi coletado como
cascalho ceramico de tijolos, foi quebrado em particulas menores manualmente e
foram posteriormente moidos em um moinho de abrasdo modelo Los Angeles, em
seguida foi utilizado um moinho de bolas da marca Quimes, até que se atingisse
uma granulometria que atendesse aos requisitos da norma NBR 12653:2014 para
uso como material pozolanico. A moagem foi realizada no Laboratério de
Pavimentac&o da Faculdade de Tecnologia da Universidade Federal do Amazonas

(FT/UFAM).
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Figura 3.3 — Amostra do Residuo Ceramico

O residuo ceramico moido (metacaulinita) (Figura 3.4) foi adicionado ao
Cimento Portland comum com adicdo (CP I-S), classe 32, para realizar a reacao
pozolanica, como forma de diminuir a quantidade de hidroxido de célcio no compasito,

de modo a reduzir uma possivel degradacao das fibras vegetais.

Figura 3.4 - residuo de tijolo moido adicionado ao Cimento Portland comum.
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3.1.3. Areia

Foi empregada na fabricacdo dos compositos uma areia quartzosa de jazida
em terra firme. A areia foi fornecida por uma empresa de concreto usinado

denominada USIMIX, localizada em Manaus - AM.

3.1.3.1 Caracterizacéo da Areia

No agregado miudo utilizado na produgédo do compdésito, foram feitos ensaios
de massa unitaria em estado solto, teor de material pulverulento, impurezas organicas,
composicdo granulométrica, modulo de finura, diametro maximo e teor de argilas em

torroes.

3.1.4. Superplastificante

O superplastificante usado na pesquisa foi MC-PowerFlow 1160 (Figura 3.5
(@), que é um superplastificante sintético baseado na nova tecnologia de polimeros
policarboxilatos (PCE) desenvolvida pela MC - Bauchemie Brasil (Figura 3.5 (b)).

Segundo Souza Filho (2012), o teor de sélidos contidos no superplastificante,
€ de 30%. Seus estudos apontaram compatibilidade e ponto de saturacdo do
superplastificante MC-PowerFlow 1160 com o cimento CP 1I-Z-32, usado em sua

pesquisa.
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(a) (b)

Figura 3.5 — Superplastificante usado na pesquisa: (a) amostra do MC-PowerFlow 1160, (b)
amostra da embalagem identificando o fabricante.

3.1.5. Agua

A agua utilizada nos ensaios experimentais foi proveniente de pocos
artesianos localizados dentro da universidade, que abastece o laboratério de Ensaio

de Materiais da Universidade Federal do Amazonas, onde foram realizados.

3.1.6. Tecido de Fibras de Juta e Malva

As fibras de juta e malva foram obtidas em forma de tecido na empresa
BRASJUTA DA AMAZONIA S.A, localizada no Polo Industrial de Manaus — PIM.

As fibras sdo beneficiadas em dois momentos, primeiramente na zona rural
pelos trabalhadores (ribeirinhos) e no segundo momento nas industrias locais.

Conforme processo produtivo da BRASJUTA, o beneficiamento da fibra de
juta/malva é feito através de um modelo classico de industria téxtil, no qual por meio
de equipamentos mecanicos, chega-se ao produto final. Podemos caracterizar o

52



processo em trés etapas: fiacdo, tecelagem e sacaria. Na visita técnica junto a
Empresa, nos foi informado que o tecido produzido € composto por 90% de malva e
10% de juta.

Segundo Oliveira (2013), as fibras de malva apresentam maior modulo de
elasticidade (cerca de 25%) em relacdo a fibra de juta, resultando assim, em um valor
meédio de 30,93 GPa, e isso poderia justificar a maior propor¢ao utilizada de malva em
relacdo a juta na composicao do tecido das fibras.

As fibras doadas para esta pesquisa apresentavam-se em rolos conforme
mostrado na Figura 3.6, e estavam prontas para serem transformadas em sacaria de

café.

Figura 3.6 - Lote utilizado do tecido de fibra de juta e malva

3.2 Procedimentos experimentais

3.2.1 Producéo da Metacaulinita

O residuo de tijolo foi moido em moinho de abrasdo e em moinho de bolas,
conforme ja especificado anteriormente, até que ficasse com uma granulometria que

atendesse aos requisitos da NBR 12653:2014 para uso como material pozolanico.
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A producédo do residuo ceramico foi baseada na pesquisa de Gongalves
(2005), que consiste em diminuir a granulometria do material coletado. Tendo sido
feita em duas etapas que consistem em moagem e peneiramento.

Na primeira etapa, o material coletado no forno da olaria Rio Negro em
Iranduba (Figura 3.7 (a)), na forma de residuo de tijolo (Figura 3.7 (b)), foi quebrado
em particulas menores manualmente, com a utilizacdo de uma marreta (Figura 3.7
(c)). Em seguida, o material foi colocado no moinho de abraséo (Figura 3.7 (d)), junto
com esferas de aco, com diametro médio de 50 mm (Figura 3.7 (e)), por um periodo
de tempo de 2 horas, depois passados na peneira n°16 (abertura da malha de

1,18mm), para a separacéao do material fino, conforme mostrado na Figura 3.7 (f).

(d) (€)

Figura 3.7 — Producao do material pozolanico — 12 etapa: (a) Forno da olaria, (b) Residuo de tijolo,
(c) Utilizacdo da marreta, (d) Moinho de abrasao, (e) Material moido com as esferas e (f) Material

peneirado.

Na segunda etapa o material foi moido por periodo de 24 horas em um moinho
de bolas da marca Quimis, utilizando-se esferas com diametros variando de 10mm a
50 mm (Figura 3.8 (a)) e um recipiente ceramico com capacidade de 3 kg (Figura 3.8

(b)), onde foi colocado uma quantidade de 2kg de material, sendo este mais
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recomendavel, para facilitar a remo¢ao do material do recipiente. Ap6s a moagem,
todo o material foi passado na peneira N° 200 (abertura da malha de 0,075mm), com
0 objetivo de diminuir e manter o material homogéneo em uma granulometria mais

fina, conforme mostrado na Figura 3.8 (c).

(a) o (b) @

Figura 3.8 - Producao do material pozolanico — 22 etapa: (a) Esferas ceramicas, (b) recipiente

ceramico com esferas, (c) Material passado na peneira n° 200.

Desta forma foi produzido o material pozolanico gerado do residuo ceramico

(tijolo), para ser usado em substituicdo ao cimento na producdo de compasito.

3.2.2 Producéo de pastas com reducao de Ca(OH)2

Antecedendo a producdo dos compositos, buscou-se a matriz cimenticia mais
adequada. Para tanto foi utilizada uma matriz semelhante a desenvolvida por Melo
Filho (2012), o qual produziu uma matriz livre de hidréxido de calcio com a substituicdo
de 50% do cimento por uma pozolana comercial, obtendo em seu estudo, compdsitos
reforcados com fibras de sisal com elevada durabilidade e sem a deterioracéo da fibra
de sisal mesmo apds submetidas a intemperismo acelerado (25 ciclos de molhagem
e secagem). Neste estudo, comprovou-se também, que a matriz proporciona um
compdsito mais resistente, menos poroso, com menor absorcdo de agua e ainda
preservando as propriedades mecanicas das fibras vegetais. O traco utilizado na

pesquisa pode ser observado na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 — Trago da matriz e do compdsito produzido na presente pesquisa.

Compésito
Matriz
Tecido de Fibras de juta e malva
RC (%) | CP (%) | a/mc | SP (%) CTF
50 50 0,40 15 2

Onde:
RC —Residuo Ceramico;

CP —Cimento Portland;

a/mc - fator agua/material cimentante;

SP - Superplastificante;

CTF — Camadas de tecido de fibras adotada na mistura;

Depois procedeu-se com a producao dos laminados. Nesta etapa adotaram-se

procedimentos semelhantes aos utilizados por Melo Filho (2012) e Ferreira (2012).

3.2.3 Determinacé&o do teor do aditivo superplastificante

Os ensaios do funil de Marsh e de consisténcia adaptado da norma NBR

7215/96 foram utilizados para determinar o ponto de saturacdo do aditivo

superplastificante e para avaliar sua compatibilidade com o cimento CP I-S 32. O

ponto de saturagdo indica para o superplastificante a dosagem 6tima, a partir da qual

nao se verificam ganhos relevantes de fluidez.

O ensaio de consisténcia requer um molde tronco-conico, conforme mostra a

figura 3.9.
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Figura 3.9 — Ensaio de consisténcia

Uma vez que o comportamento reoldgico das argamassas depende do tipo,
sequéncia e tempo de amassamento, esses aspectos foram mantidos constantes ao
longo de todo o programa experimental. Para producdo de todas as pastas, foi
utilizado um misturador planetério (Figura 3.10 (d)), dotado de duas velocidades, uma
lenta, com 60 rpm, e outra rapida, com 120 rpm com capacidade de 5 litros.

A seguinte sequéncia de mistura foi adotada: primeiro, manualmente (Figura
3.10 (a)), mistura-se o cimento o residuo ceramico e a areia até ficar homogénea
(Figura 3.10 (b)); segundo, mistura-se a agua com o superplastificante (Figura 3.10
(c)); e em terceiro, adiciona-se a mistura da agua com o superplastificante a mistura
homogénea (Figura 3.10 (e)) durante 1 minuto, a velocidade lenta, e, em seguida, a
argamassa mistura-se por mais 5 minutos, mantendo a mesma velocidade lenta, até
chegar uma pasta pronta homogénea, conforme a ilustracdo da Figura 3.10 (f).

A quantidade de agua e superplastificante presente foi devidamente levada

em consideragdo no célculo da composi¢do das argamassas.
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(d) (e) (f)

Figura 3.10 - Sequéncia da mistura: (a) Mistura manual; (b) Mistura homogeneizada; (c) Mistura da

agua com o superplastificante; (d) Misturador Planetério; (e) Adi¢cdo da dgua com o superplastificante;

e (f) pasta pronta.

Apos a pasta ficar pronta, a mesma foi acondicionada em um recipiente
plastico, antes da realizacdo dos ensaios do funil de Marsh e o de consisténcia, que
sera adaptado da norma. O ensaio do funil de Marsh, consiste em inicialmente
preencher o funil com 1250 ml de argamassa (Figura 3.11 (a) e, em seguida, registrar
0 tempo necessario para o escoamento de 500 ml, conforme mostrado na Figura 3.11

(b), quanto menor tempo de escoamento, maior fluidez da argamassa.
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() (b)

Figura 3.11 - Ensaio do Funil Marsh: (a) Inicio do escoamento, (b) Fim do escoamento

As argamassas foram preparadas com 0s seguintes materiais: cimento,
residuo de tijolo moido, areia, aditivo superplastificante e agua, o traco adotado foi
adaptado, como ja mencionado, a partir do traco utilizado por MELO FILHO 2005,
1:1:0,4 (cimento + residuo de tijolo moido: areia: 4gua). As massas adotadas estdo de

acordo com a Tabela 3.4, onde foi mantida a relagdo agua/cimento em 0,4.

Tabela 3.4 - Consumo dos materiais utilizados para 0s ensaios da argamassa

Material Teor de aditivo superplastificante

1,0% 1,5% 2,0%

Cimento (@) 200,0 200,0 200,0

Residuo

Ceramico (g) 200,0 200,0 200,0

Areia (Q) 400,0 400,0 400,0

Aditivo SP (g) 13,3 20,0 26,6

Agua (g) 142,67 138,0 133,3

Apbs a realizacdo do ensaio do funil de Marsh, as argamassas foram
submetidas ao ensaio de consisténcia, adaptado da norma NBR 7215/96, onde

seguiu-se 0s seguintes procedimentos: colocacdo da argamassa no tronco de cone
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(Figura 3.12 (a)); e remocao do excesso de argamassa e arrasamento da superficie
com auxilio de uma régua, retirada da forma (Figura 3.12 (b)).

O indice de consisténcia é a média aritmética de dois diametros ortogonais,
quando transcorrido em 1 minuto do inicio do ensaio e mantendo-se o registro de

espalhamento médio (Figura 3.12 (c)).

(@) (b) ©

Figura 3.12 - Sequéncia do ensaio de consisténcia adaptado da norma: (a) Colocacdo da argamassa

no tronco do cone; (b) retirada férma; e (c) Espalhamento médio.

3.2.4 Preparo do tecido das fibras

O tecido de fibra de juta e malva, apos a coleta na fabrica (Figura 3.13 (a)),
foi cortado com medidas de (400x400) mm, ou seja, do tamanho do molde das placas
(Figura 3.13 (b)), e preparado antes de serem misturadas a matriz cimenticia para a

produgdo do compdsito planejado.

(@) (b)

Figura 3.13 — Tecido de juta e malva:(a) tecido coletado na fabrica; (b) tecido no molde das placas
(400x400) mm
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3.2.4.1 Tratamento do tecido de fibras de juta e malva.

O tratamento escolhido foi o de imerséo das fibras em resina acrilica, com
0 objetivo de impermeabilizar as fibras para evitar a troca de agua da matriz
cimenticia com a fibra do compasito (Figura 3.14).

O processo de impermeabilizagao aconteceu da seguinte forma:

1. As fibras ficaram submersas na resina, garantindo que a fibra ficasse
completamente impermeabilizada;

2. Utilizou-se um reservatorio e pincéis para facilitar a imerséo das fibras e garantir
a uniformidade e eficiéncia da resina;

3. As fibras foram submersas, em movimentos lentos com ajuda dos pincéis, por
cerca de 5 min cada tecido de fibras;

4. Apos o processo de imerséo das fibras, estas foram retiradas e estendidas num
varal de cordas, a uma temperatura média de 25°C, para a secagem por cerca de
2 horas;

5. ApOs a secagem as fibras foram armazenadas em recipientes abertos até o dia

da moldagem do compadsito.

Figura 3.14 - Tecido cortado (400x400) mm e impermeabilizado.
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3.2.4.2 Massa especifica do tecido de fibras de juta e malva

A massa especifica foi determinada em picnédmetro a gas hélio, da marca
Micromeritics, modelo AccuPyc 1340. Inicialmente é medida a massa da amostra e,
quando inserida no equipamento, o valor da massa é registrado. O picndmetro a gas
determina o volume verdadeiro de um sdlido, por variagdo da pressdo de um gas,
numa camara de volume conhecido. O gas hélio é comumente utilizado, pois, além de
ser inerte, possui moléculas de pequeno tamanho, e por isso penetra facilmente nos
poros da amostra. O equipamento fornece a massa especifica média do numero de

leituras solicitado.

3.2.5 Processo de producéao das placas

Para a utilizacdo do tecido das fibras de juta e malva, como material de reforco
no composito, ele foi cortado no tamanho das placas e em seguida realizado o
tratamento. Os compdsitos foram moldados com tecido de fibras de juta e malva
arranjadas em 2 camadas.

Antecedendo a producdo dos laminados foi feita a pesagem de cada
componente: cimento, areia e residuo de tijolo (Figura 3.15 (a)) e calculada a massa
necessaria para produzir cada placa, de acordo com a espessura desejada. Tomou-se
o cuidado de deixar os materiais ja separados: agua e superplastificante (Figura 3.15
(c)), incluindo a impermeabilizacao do tecido de fibra de juta e malva (Figura 3.15 (b)),

para que nao ocorresse atraso durante a confecc¢do das placas.
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Figura 3.15 — Materiais para moldagem: (a) cimento, residuo de tijolo moido e areia, (b) tecido de fibra
de juta e malva impermeabilizado, (c) agua e superplastificante.

Na producao das placas foram seguidas as respectivas etapas:

1. Mistura dos materiais secos: primeiramente os materiais da argamassa foram
misturados em seus estados secos (Figura 3.16 (a)), depois levados ao recipiente do
misturador planetario, com capacidade de 5 | (Figura 3.16 (b), na seguinte ordem:

cimento, residuo de tijolo moido e areia.

(b)

Figura 3.16 — Mistura dos materias: (a) adicdo manual dos materiais secos no recipiente, (b)

misturador planetario, (¢) adicdo de agua com superplastificante na mistura seca.

Este primeiro processo levou em média 3 minutos, sendo em seguida adicionada
a dgua com o superplastificante (Figura 3.16 (c)) diluido em seu interior, lentamente

no misturador, deixando-se misturar por mais 5 minutos até que a mistura
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apresentasse uma homogeneizacao visivel para entdo ser feita a moldagem das
placas. Foi passado 6leo 15W/40 nas férmas de acrilico para que houvesse melhor
acabamento superficial das placas.

2. Moldagem das placas: nessa etapa, ocorria a colocagcdo na férma, com
dimensdes de (400 x 400 x 4) mm, com fundo e tampa de acrilico, da primeira camada
de argamassa que era espalhada na féorma com auxilio de uma espéatula (Figura 3.17
(a)). Em seguida foi aplicada sobre a camada de argamassa uma camada de tecido
de fibra de juta e malva, conforme Figura 3.17 (b). Novamente, outra camada de
argamassa foi colocada e espalhada com o auxilio da espatula (Figura 3.17(c)). Logo
apos, foram colocada as ultimas camadas de tecido e argamassa, respectivamente.

Finalizando, a placa tinha 2 camadas de tecido de fibras e 3 camadas de
argamassa intercaladas com as fibras. Apés a moldagem, as amostras ficaram em

descanso por 24 horas e depois foram desformadas.

(a) (b) (c)

Figura 3.17 — Moldagem das placas: (a) Espalhamento da argamassa na forma, (b) Colocacgéo de

uma das camadas de argamassa sobre as fibras, (c) aplicagdo da 22 camada de argamassa

Apos a desforma (Figura 3.18 (a)) as placas foram colocadas submersas em
agua por 28 dias a fim de garantir uma cura adequada. Em seguida, os compositos
foram cortados com o auxilio de uma serra portatil, resultando em amostras com

dimensdes de (100x400x4) mm (largura, comprimento e espessura) para o ensaio de
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flexdo (Figura 3.18 (c)) e amostras com dimensdes de (40x400x4) mm para o0 ensaio
de tracéo.

ApOs o processo de cura, os corpos de prova foram armazenados em uma sala
com temperatura de 25+1 °C antes da execucdo dos ensaios. Antes do ensaio, 0S
corpos de prova foram pintados de branco (Figura 3.18 (b)) com uma tinta a base de

PVA para uma melhor visualizacdo do processo de fissuracao.

(b) (©)

Figura 3.18 — Preparacao das placas para ensaios mecénicos: (a) placa desformada,

(b) placa pintada de branco, (c) Amostras para o ensaio de flex&o.

3.2.6 Processo de producéao das telhas

Semelhantemente ao processo de producédo das placas, também foi utilizado
o tecido de fibras de juta e malva, como material de refor¢o para producéo das telhas
cimenticias, onde este foi cortado no tamanho de (1000x580) mm. A telha foi
moldada com tecido de fibras de juta e malva arranjadas em 2 camadas.

Antecedendo a producao da telha, foi feita a pesagem de cada componente,
onde foi calculado a massa necessaria para produzir a telha, de acordo com a

espessura desejada (4mm).
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Na producao das telhas foram seguidas as etapas descritas abaixo:

1. Mistura dos materiais: primeiramente os materiais da argamassa foram
misturados em seus estados secos (Figura 3.19 (a)), e levados ao recipiente
do misturador planetario, com capacidade de 5 | (Figura 3.19 (b)), em
seguida foi adicionado agua com o superplastificante diluido lentamente aos
materiais secos e iniciado o batimento no misturador, deixando-se misturar
por 6 minutos até que a mistura apresentasse uma homogeneizacao visivel

(Figura 3.19 (c)), para entao serem feitas as moldagens das telhas.

(b) (c)
Figura 3.19 — Mistura dos materias: (a) adicdo manual dos materiais secos no recipiente, (b)

misturador planetéario, (c) mistura dos materias com a adicdo de 4gua e superplastificante.

2. Preparacdo das formas: nessa etapa ocorreu a colocagdo de uma toalha
plastica na férma de madeira com fundo laminado em formica, com dimensdes
de 1000 x 580 x 4 mm, e depois preparado o tecido da fibra de juta e malva ja
impermeabilizado com as mesmas dimensdes (Figura 3.20 (a)), usadas na
primeira telha . O molde para receber a argamassa foi feito da prépria telha
referéncia, Brasilit Ondina 1000 x 500 x 4 mm (Figura 3.20 (b)), sendo ainda
moldada, pela telha referéncia, uma férma ondulada de concreto (Figura 3.20

(c)), também usada na producéo da primeira telha.
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(a) (b) ()

Figura 3.20 — Preparacéo das formas: (a) Colocagdo de uma toalha plastica e do tecido de fibra de
juta e malva impermeabilizado na férma plana de madeira, (b) Férma usada da prépria telha

referéncia, (c) Forma ondulada de concreto moldada pela telha referéncia.

3. Moldagem das telhas: A primeira camada de argamassa foi espalhada na
férma com auxilio de uma espatula (Figura 3.21 (a)). Em seguida foi
aplicada sobre a camada de argamassa uma camada de tecido de fibra de
juta e malva, conforme Figura 3.21 (b). Apds a aplicagdo das camadas de
argamassas e de tecidos com o auxilio de espéatula, as telhas tinham 2
camadas de tecido de fibras e 3 camadas de argamassa intercaladas com

as fibras Figura 3.21 (c).

@) (b) (c)

Figura 3.21 — Moldagem das telhas: (a) Espalhamento de argamassa com espatula, (b) Aplicacéo de

camada de tecido de fibra de juta e malva, (c) Telha apos aplicagdo de 2 camadas de tecidos de

fibras e 3 camadas de argamassa.
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4. Desforma das telhas: Apos a moldagem as amostras ficaram em descanso
com a forma de concreto na parte superior (Figura (3.22 (a)), as telhas com
misturas de 0% e 50% foram todas desformadas apds 24h. A Figura (3.22
(b)) mostra o lado da telha que teve contato com a toalha de plastico na
forma de madeira. A Figura (3.22 (c)) mostra a telha totalmente desformada.
Em seguida foi aguardada a cura para que fossem feitos os ensaio fisicos e

mecanicos.

(b)

Figura 3.22 — Desforma das telhas: (a) Descanso da telha com a forma de concreto na parte superior,

(b) face da telha desformada sem aderéncia da toalha de plastico, (c) Telha desformada.

3.3 Caracterizacédo da matriz

3.3.1 Ensaio de Compressao

As moldagens para os corpos-de-prova sem fibras foram realizadas conforme
a NBR 7215:1996. Houve um cuidado especial na regularizagdo das superficies
extremas dos corpos-de-prova, a qual foi feito o capeamento (Figura 3.23 (a))
diminuindo as imperfeicbes decorrentes do processo de moldagem. Esse
capeamento fornece paralelismo entre as faces do corpo-de-prova, permitindo que
0 carregamento seja aplicado ao longo de toda superficie, tanto superior quanto

inferior.
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A velocidade de ensaio empregada foi de 0,05 mm/min, sendo aplicado o
carregamento sobre o0 corpo-de-prova até que sua ruptura fosse atingida, conforme

mostrado na Figura 3.23 (b)).

(@) (b)
Figura 3.23 — Instrumenta¢édo do corpo-de-prova para o ensaio de compressao simples: (a) Corpo
de prova capeado; (b) Corpo de prova rompido.

Foram utilizadas neste ensaio de corpos-de-prova cilindricos com dimensdes
de 50 mm de diametro por 100 mm de altura sem fibras que teve a finalidade de

avaliar as mudancgas na matriz.

3.3.2 Analise termogravimétrica

Para verificar o teor de hidroxido de célcio na matriz, foi realizado o ensaio de
termogravimetria. Conforme mencionado anteriormente, foi realizada substituicdo
parcial do cimento (50%). Foram produzidas pastas com cimento, residuo de tijolo
moido e agua (fator Agua/material cimenticio = 0,4). Os ensaios foram realizados apés
28 dias de cura.

As andlises foram realizadas no equipamento modelo SDT Q600

TGA/DTA/DSC Simultdneo da TA Instruments (Figura 3.24 (a)) . O equipamento
69



operou a uma taxa de aquecimento de 10°C /min, da temperatura ambiente até
aproximadamente 1000°C, em atmosfera de nitrogénio e fluxo do registrador de 30

mL/min. Os ensaios foram feitos em cadinhos de platina (Figura 3.24 (b)).

(b)

Figura 3.24 — Analise térmica: (a) Equipamento usado na analise termogravimétrica; (b) Amostra em
cadinhos de platina.

3.4 Caracterizacdo do Compasito

3.4.1 Ensaio de tracao direta

O ensaio foi realizado em uma maquina de ensaios eletro-mecéanica modelo
EMIC (Figura 3.25 (a)), com célula de carga de 100 kN, e velocidade de deslocamento
de 0,5 mm/min. A Figura 3.25 (b) mostra o detalhe do dispositivo de fixagcdo do corpo

de prova.
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(b)

Figura 3.25 — Ensaio de tracao direta: (a) Equipamento empregado no ensaio de tracéo; (b)
Detalhe da garra do dispositivo para ensaio das placas a tracao direta.

As amostras para avaliacao das propriedades de resisténcia a tracdo direta
do compdésito em estudo foram confeccionadas nas dimensdes de 40x400x4 mm,
sendo fixada por um dispositivo ligado as garras da prensa. Em seguida a placa foi
tracionada a uma velocidade constante de 0,5mm/min até sua ruptura, havendo um
alongamento vertical, que sera apresentado nos resultados desta pesquisa. Durante

todo o ensaio foram observados os dados em termos de deslocamentos e cargas

até a ruptura da placa.

3.4.2 Ensaio de flexdo em 4 pontos

Os ensaios de flexdo foram realizados na mesma prensa utilizada para os
ensaios de tracao direta - prensa Universal EMIC, com célula de carga de 100 kN.

Neste ensaio foram realizadas trés repeticdes para cada tipo de reforgo fibroso.
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A Figura 3.26 mostra o dispositivo de ensaio com quatro cutelos, montados na
maquina de ensaio. O sistema de aquisicdo de dados, continuo, foi baseado em
programa, obtendo-se a carga e a flecha no meio do vao por meio de um LVDT. A
velocidade de ensaio utilizada foi de 0,5 mm/min, padronizada para todos os ensaios

de flexdo. Os pontos de carga distavam 100 mm e o vao entre apoios distava 300 mm.

ﬁ,_ nobreak l' .

Figura 3.26 — Ensaio de flexdo nos compdsitos: inicio do ensaio flexdo, posi¢édo inicial do corpo de
prova.

Os resultados foram expressos em tensédo de tracdo na flexao, onde foi utilizada
a equacdo 3.2 para o calculo da mesma. Foram ainda calculados os indices de
tenacidade pelo método da RILEM (1984), calculando-se a area sob a curva do gréfico
carga x deslocamento até a carga de ruptura e dividindo-se o valor encontrado pela

area da secdao transversal.

o= f';ﬂz (3.1)
T =£ (3.2)
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Onde:

o= tensao de tragédo na flexao;
M = momento de inércia;

T = energia absorvida,

b = largura da amostra,

d = altura da amostra e

A = area do grafico carga x deflexao.

3.4.3 Ensaio de permeabilidade nas telhas

O ensaio fisico foi adaptado da ABNT NBR 15210-2:2005. Para a realizacao
deste ensaio foi utilizado um dispositivo medindo 400x400 mm (Figura 3.27(a)), sendo
fixada e vedada cuidadosamente com fita crepe e silicone industrial (Figura 3.27(b)).
Enchida com agua a 20 mm acima da crista das ondas (Figura 3.27(c)), os compdésitos
foram mantidos em ambiente arejado, a sombra e sem nenhuma possibilidade de

intervencado externa por 24 horas.

(b)

Figura 3.27 — Ensaio de permeabilidade da telha: (a) dispositivo medindo 400x400 mm, (b)

vedacdo com uso de cola plastica e fita crepe. (c) enchimento com agua a 20mm acima da crista da

telha.
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O ensaio de permeabilidade foi realizado nas amostras de 50%, 0% e na telha
sem amianto usada como referéncia, seguindo o mesmo roteiro citado acima.

3.4.4 Ensaio de flexdo nas telhas

O ensaio mecanico foi adaptado da ABNT NBR 15210-2:2005. Para a
realizacdo deste ensaio mecéanico, foram moldados corpos-de-prova dos compositos
de 0%, 50% e preparado corpo-de-prova da telha referéncia, sem amianto.

Como apoio das telhas, foram usadas 2 mesas e sobre elas foram colocados 2
cutelos de madeira e sobre eles foram colocadas borrachas, conforme mostrado na
Figura 3.28 (a). A Figura 3.28 (b) apresenta a montagem da aparelhagem do ensaio
de flexdo, mostrando os materiais utilizados neste ensaio: 3 cutelos de madeira, sendo
2 utilizados nas extremidades (mesa de apoio) e um em cima da telha, centralizado
para receber a carga. Como descrito na NBR 15210-2:2005 foi utilizado material
flexivel (borrachas) no apoio nas extremidades e no centro para que ndao houvesse
contato direto com o cutelo de madeira e a telha, servindo de apoio a cargas que serao

aplicadas durante o ensaio.

(a) (b)
Figura 3.28 — Ensaio de flexdo: (a) trés tiras de borrachas para apoio e cutelo, (b) montagem da
aparelhagem para realizacdo dos ensaios.
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Cada telha media 1000 mm de comprimento, sendo assim, o vao utilizado foi
de 850 mm tendo 75 mm de apoio em cada extremidade, uma régua milimetrada foi
fixada a uma mesa de apoio abaixo da telha para facilitar a visualizacéo da flecha.

O corpo-de-prova (telha) foi colocado sobre os apoios de borracha
perpendicular a direcdo das ondas, e no centro foi locado o cutelo junto com a
interposicao da tira de borracha para que ndo houvesse contato direto entre as partes
rigidas (telha e madeira). Em seguida foi utilizado um balde de 100L sobre o cutelo
onde foi inserida agua em massa de 5kg a cada 1 minuto como aplicacdo de cargas
gradativas sobre o corpo-de-prova.

As cargas foram aplicadas gradativamente até que a estrutura entrasse em
colapso, neste intervalo de tempo de 1 minuto para adicdo de carga também foram
tiradas fotos de uma camera digital acoplada (Figura 3.29) a frente da aparelhagem

para uma posterior analise das deflexdes dos compdsitos.

Figura 3.29 — Detalhe do ensaio de flexdo: Camera digital acoplada ao ensaio para
aquisicdo de imagens.

75



3.4.5 Ensaio de resisténcia ao impacto nas telhas

O ensaio de resisténcia ao impacto foi adaptado da ABNT NBR 15575-5:2013,
o mesmo foi realizado simulando a acdo do granizo (Figura 3.30 (a) e outras cargas
acidentais em telhados. As telhas sdo desenvolvidas para suportar a exposicado as
intempéries, porém, por ficarem exposta, estas se tornam suscetiveis a danos
mecanicos e ndo raros o0s casos de telhados ou coberturas danificadas por elementos

naturais como as chuvas de granizo (Figura 3.30 (b)).

(a) (b)

Figura 3.30 — Chuva de granizo: (a) detalhe do granizo, (b) telhado de fibrocimento danificado ap6s
chuva de granizo.
Fonte: BALDINE et al (2013)
Os corpos-de-prova utilizados foram as telhas reforcadas com juta e malva (0%
e 50%) e a telha referéncia sem amianto. Foram determinadas 2 alturas, uma de 3 m
e outra de 4 m a partir do corpo-de-prova, 0 mesmo foi apoiado e posicionado em
duas mesas (Figura 3.31 (a)) com um védo de 50 centimetros e area aproximada de

0,25 m2. Duas esferas foram utilizadas uma de massa de 210,19 e outra com massa

de 392,99 (Figura 3.31 (b)), nomeadas “m1”e “m2”, respectivamente.
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(@) (b)

Figura 3.31 — Ensaio de resisténcia ao impacto: posicionamento do corpo-de-prova apoiado em 2
mesas, (b) Esferas utilizadas no ensaio de resisténcia ao impacto.

As esferas foram liberadas em queda livre de altura de 3 m, de forma que os
impactos das esferas ocorressem atingido a crista e a canaleta das telhas, simulando
0 impacto em ambas situacdes. O mesmo procedimento foi realizado para a altura de
4 m e com a ajuda de um pincel foi demarcado o impacto de cada esfera. Os
resultados foram expressos em energia, onde foi utilizada a equacdo 3.3 para o

calculo da mesma.

E =mgh (3.3)

Onde:
E = energia potencial gravitacional — Joule (J);

m = massa — quilograma (Kg);
g = aceleracéo gravitacional — metros por segundo ao quadrado (m/s?);

h = altura da queda livre — metro (m).
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Capitulo 4

Apresentacao e Analise
dos Resultados
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4 — APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados dos ensaios

fisicos e mecanicos realizados nos materiais que compde a pasta e 0s compaositos

cimenticios reforcados com o tecido de fibras de juta e malva.

4.1 Resultado da Caracterizacdo da Areia

de 1,79 indica ser a mesma uma areia fina.

Os resultados séo apresentados na Tabela 4.1. O médulo de finura da areia

Tabela 4.1 - Propriedades Fisica e Quimica da Areia

COMPOSICAO GRANULOMETRICA

INDICES FiSICOS

. Material | Material | Material Material
Peneira | Abertura . . Acumulado 3 .
Retido Retido Acumulado Maédulo de finura: 1,79
n° (mm) . Passando '
(9) (%) Retido (%)
(%)
Dimensdo méax caracteristica
4 4,76 4 1 1 99 (mm):2,4
Massa unitaria em estado solto
8 2,38 10 2 3 97 Uumido (kg/dm3): 1,18
(H=3,3%)
Massa unitaria em estado solto
16 1,18 24 ; 8 92 seco (kg/dm?3): 1,56
30 059 86 17 o5 75 Impurezas: acima d.e 309 p-p.m em
termos de acido tanico
50 0,3 150 30 55 45 Teor de argila: 1,5%
100 0.15 161 32 87 13 Teor de material pulverulento:
2, 7%
Fundo 65 13 100

79



Na Figura 4.1 é apresentada a curva granulométrica da areia utilizada.
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Figura 4.1 — Curva granulométrica da areia.

De acordo com Melo Filho (2012), as particulas com granulometria inferior a
1,18mm influenciam na é&rea de contato entre as particulas dos aglomerantes,
tornando o produto final mais homogéneo. Foi realizado o peneiramento da areia
fornecida (Figura 4.2 (a)) e no processo de moldagem das placas foi utilizada a areia
com diametro maximo das particulas menor que 1,18 mm, conforme mostrado na

Figura 4.2 (b).
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(@) (b)

Figura 4.2 — Amostra da areia: (a) areia no estado que foi fornecida pela empresa de concreto, (b)
areia peneirada com didmetro menor de 1,18mm.

4.2 Resultado da massa especifica do tecido de fibras de juta e malva

Os resultados da massa especifica do tecido das fibras de juta e malva
apresentaram um valor médio de 1,59 g/cm3 e foi determinada em picnémetro a gas
hélio, a pesquisa realizada por Fidelis, (2014), tendo o mesmo fabricante do tecido da
fibra, apresentou resultados 1,61 g/cm? para o tecido de fibra de juta usando o0 mesmo

procedimento.

4.3 Analise dos resultados dos métodos de ensaios de dosagem do aditivo
superplastificante

Adaptado de Souza Filho (2012), para encontrar o teor o6timo do
superplastificante MC-PowerFlow 1160, foram ensaiado os teores de 1%; 1,5% e 2%
de superplastificante com o cimento CP —IS 32, nos ensaios do funil de Marsh e de
consisténcia adaptado, pois pela norma, sdo dados golpes com a manivela antes da

leitura dos diametros, nesse caso o ensaio foi feito sem golpes.
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A Figura 4.3 apresenta os resultados dos ensaios de dosagem do aditivo

superplastificante.
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Figura 4.3 — Resultados do ensaio do funil de Marsh

O teor 6timo de superplastificante foi definido com base nos resultados do
ensaio do funil de Marsh e de consisténcia. O teor 1,5% de superplastificante gerou
uma pasta com boa fluidez e com viscosidade inferior ao teor de 2%. Apesar dos
resultados de fluidez e viscosidades da argamassa produzida estarem préximos, a
mistura de 1,5% obteve melhor desempenho, uma vez que o seu ponto de saturacao
foi atingido com menor consumo de aditivo e consequentemente maior economia.

Embora, para o teor de 1% tenha sido obtido o melhor resultado para o ensaio
do funil de Marsh, foi adotado o teor de 1,5% de superplastificante considerando que
foi gerado uma pasta com espalhamento médio de 400 mm, enquanto que o

espalhamento médio para o teor de 1% foi de 370 mm.
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A proporcao final da mistura foi entdo, 1:1:0,4 (material cimenticio: areia:

agua) com substituicdo, em massa, de 50% do cimento por residuo de tijolo

moido, 1,5% de superplastificante e diametro maximo de areia de 1,18 mm.

4.4 Ensaios de Absorcéo, indice de vazios e massa especifica

A Tabela 4.2 mostra os resultados da absorcdo de agua, indice de vazios e

massa especifica das argamassas das matrizes de 0% e 50% de adicdo de residuo

de tijolo moido. A argamassa com substituicdo de 50% de cimento por residuo de tijolo

moido obteve 0s melhores resultados.

Tabela 4.2 — Valores médios dos ensaios de absorcdo de 4gua, indice de vazios, e massa especifica
das argamassas das matrizes de 0% e 50% de adicao de residuo de tijolo moido.

~ Massa
Absorcéo de . . Massa - -
. o Indice de vazios a . especifica Massa especifica
Argamassa |aguaaz23x2°C o especifica seca
v 23 £ 2° C (%) saturada real (g/cms3)
(%) (g/em?) ;
(9/cm?)
0% 11,23 22,33 1,99 2,21 2,56
50% 10,73 21,01 1,97 2,18 2,49

Pode ser observado que a utilizacéo do residuo ceramico contribuiu para que

a matriz cimenticia apresentasse uma leve queda no indice de absorcdo de agua e

indice de vazios, 0 que pode, provavelmente, aumentar a durabilidade da matriz por

proporcionar ao composito uma menor porosidade. Aléem disso, verificou-se uma

pequena queda na massa especifica.
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4.5Caracterizacdo da matriz

4.5.1 Ensaios de Compres

sdo da matriz

Na Figura 4.4, sdo apresentados os graficos obtidos dos ensaios de

resisténcia a compressdo com tempo de cura de 28 dias, realizados nas matrizes

com adicdo e sem adicdo de residuo de tijolo moido. Na Tabelas 4.3 séo

apresentados os valores médios de resisténcia a compressao (fc) e desvio padrao,

para os ensaios realizados.
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Figura 4.4 — Grafico dos valores de compressao aos 28 dias para as misturas de 0% e 50%.
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Tabela 4.3 — Valores médios da resisténcia a compressao e desvio padrdo- 50% e 0%

Valores entre parénteses se referem ao desvio padréo.

50% 0%
Dias fc (Mpa) fc (Mpa)
7 27,60 (0,30) 39,49 (3,22)
14 44,41 (0,94) 40,75 (2,55)
28 49,43 (1,88) 45,53 (3,67)
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Observa-se na Tabela 4.3 que o uso do residuo do tijolo moido provocou uma
elevacéo na resisténcia média a compressao da mistura de referéncia 0% a partir dos
14 dias de idade. Para efeito de comparacdo, a mistura 50%, produzida com o
mesmo traco da mistura 0%, mas com a adicdo de residuo de tijolo moido,

aumentou o fc em média 8,5% aos 28 dias. O acréscimo no valor da resisténcia a

compressao da matriz de cimento Portland, esta relacionado com a formacéo de
mais produtos de hidratacdo da mistura devido as reacfes pozolanicas, o que em

geral ocorre com maior intensidade em periodo de cura maior.

4.5.2 Andlise termogravimétrica

Como pode ser observado na Figura 4.5, nas curvas de termogravimetria
derivada (DTG), o pico entre 50° e 200°C corresponde a decomposi¢ao da etringita e
do silicato de célcio hidratado (C-S-H). Entre 400° e 500°C ocorre a desidroxilacdo do
hidroxido de célcio e entre 600° e 700°C ocorre a carbonatacéo do carbonato de célcio

(DWECK et al., 2009; NEVES JUNIOR et al., 2012; ROCHA et al., 2013; MELO FILHO

et al., 2013; FIDELIS, 2014).
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Figura 4.5 — Curvas de TG / DTG — Matrizes em relagdo & massa inicial da amostra.
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A quantidade de hidroxido de calcio esta relacionada as reacdes de hidratacéao
do cimento. Conforme pode ser observado, houve consumo do teor de hidréxido de
calcio (CH) na matriz 50% (teor de CH: 0,53%), uma reducéo de 487% em relacao a
matriz de 0% (teor de 3,15%) aos 28 dias. Esse comportamento evidencia o potencial
pozolanico do residuo ceramico, 0 que proporcionara uma maior durabilidade e
resistencia aos material compdsitos. Pois do contrario, sem a reducdo do CH, haveria
uma acelerada destruicdo das fibras de juta e malva, diminuindo a resisténcia

mecanica dos compagsitos.

4.6 Caracterizacdo do compdésito

4.6.1. Tracao direta
As curvas tipicas de tenséo de tracao direta x deslocamento para compdsitos
reforcados com tecido de fibras de juta e malva a 0% e 50%, respectivamente, sao

mostradas na Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Curvas tipicas de tensao de tragao direta x deslocamento para os compoésitos de 0%
e 50%.
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De acordo com a Figura 4.6, percebe-se que os 2 compdsitos mostraram
comportamento semelhante a tracéo direta sendo que a de 0% apresentou maiores
tensdes de primeira fissura (2,15 MPa) e deslocamento de 3,0 mm, ja na fase de pos-
fissuracao a de 50% apresentou uma tensao maior de (3,75 MPa) com deslocamento
de 6,25 mm. Comparando-se no grafico os dois compdsitos, nota-se uma diferenca
significativa nos valores de tensdo de ultima fissura e deformacéo de ultima fissura,
0s compaositos produzidos com substituicdo de 50% de cimento por residuo de tijolo
moido apresentaram acréscimos de 11,9% e 13,6% para as respectivas propriedades.

Foi observado que os compdsitos com adicdo de metacaulinita apresentaram
um maior numero de fissuras. O modo de fratura apos o0s ensaios de tracdo para 0s
compositos de 0% e 50% estdo apresentados na Figura 4.7. As ramificacdes de
fissuras apresentadas nos corpos de prova reforcados com tecido de fibras de juta
e malva com a adicao do residuo ceramico, indica que a referida adicdo contribuiu
para um melhor desempenho, e que provavelmente houve degradacéo das fibras
nos corpos de prova com cimento puro, diminuindo a resisténcia a tragdo comparado
aos corpos de prova onde houve a adi¢cao da pozolana.

Fidelis (2014) observou no ensaio de tracdo, que o tratamento com polimero
se comportou como uma barreira fisica aos produtos de hidratacdo, protegendo a
fibora do ataque alcalino. Embora o processo de impregnagcdo pareca nao ter
garantido completa cobertura das superficies dos corddes, o tratamento melhora a
aderéncia entre fibra-matriz através da ativacédo dos filamentos internos, além de

aumentar a aderéncia quimica.
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Figura 4.7 — Ensaio de tracdo na flexao: (a) corpos de provas rompidos

0%, (b) corpo de prova rompidos com 50%.

Na Tabela 4.4 sdao mostrados os valores médios dos resultados de tensao de

tracao direta e os respectivos desvio padréo para os ensaios de tracao direta.

Tabela 4.4 — Valores médios da tensao de tragdo direta e desvio padréo dos

compositos de 0% e 50%

Média (Mpa) Desvio padréo
0% 3,08 0,85
50% 3,44 0,29

Os valores médios de tensdo de primeira fissura e tensdo de poés-fissuragéo

para os ensaios de tracao direta realizado nos compositos 0% e 50%, a matriz 50%

teve um acréscimo de 11,7% na tens&o Ultima em relacdo a 0%. Para o compdsito
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50% foi obtido uma tenséo de primeira fissura de 0,45 MPa e uma tensao ultima de
3,75 MPa que representa uma melhoria de 733% quando comparada a sua matriz e
com deslocamento de 0,5 mm e 6,25 mm. Para o compdésito 0%, foi obtida uma
tensao de primeira fissura e tenséo ultima de 2,15MPa e 3,35MPa, respectivamente,
gue apresenta uma melhoria de 55% na tenséo ultima quando comparada a sua
matriz e com deslocamentos de 3,0 mm e 5,5 mm.
De uma forma geral, percebe-se que ambos compdsitos apresentaram um
comportamento ddctil com aumento da tensdo apos o surgimento da primeira fissura.
Esta observacéo foi similar a aquelas encontradas na literatura para compaositos tanto

na flexdo quanto na tracéo direta (MELO FILHO, 2012).

4.6.2 Tracao na flexdo em quatro pontos

Na Figura 4.8 estdo apresentadas as curvas tensdo-deflexdo para os

compdésitos denominados de 0% e 50% submetidos ao ensaio de flexdo em 4 pontos.
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Figura 4.8 — Curvas médias de tenséo de tracdo na flexao x deflexdo para as misturas de 0% e 50%
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A aderéncia fibra-matriz foi maior para os compoésitos com matriz 50%,
verificado pela ocorréncia de uma maior queda no grafico, apresentando um
comportamento de endurecimento na flexdo, caracterizado pelo aumento da tenséo
apos o surgimento da primeira fissura. Na Tabela 4.5 sdo mostrados os resultados

dos valores médios da tracdo na flexao para as matrizes de 0% e 50%.

Tabela 4.5 — Valores médios da tracdo na flexdo e desvio padrdo dos compdésitos de 0% e 50%

Média O Desvio

(Mpa) Padréo
0% 12,73 2,06
50% 15,02 1,63

Comparando os resultados obtidos, nota-se um aumento da resisténcia média
a tracdo na flexdo de 18% para as matrizes moldadas com 50% de subtistuicdo de
cimento por residuo de tijolo moido. Esse aumento pode ser decorrente,
provavelmente, pela maior resisténcia das fibras na matriz com a substituicdo de 50%
do cimento pela metacaunilita produzida do residuo ceramico, que reduziu o teor de
hidréxido de célcio.

Na Figura 4.9, pode-se ver a representacdo da deflexao no carregamento nas
placas de 0% (Figura 4.9 (a)) e 50% (Figura (4.9 (b)) com o aparecimento de fissuras

na parte inferior do corpo de prova.
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(@) (b)

Figura 4.9 — Ensaio de tracdo na flexao - aparecimento de fissuras na parte inferior: (a) corpo de

prova 0%, (b) corpo de prova com 50%.

O modo de fratura ap6s os ensaios de flexdo para os compésitos de 0% e
50% estao apresentados na Figura 4.8. Observa-se nos corpos de prova reforcados
com tecido de fibras de juta e malva com a adicdo do residuo ceramico (Figura 4.10
(b)) a ocorréncia de um maior nimero de ramificacdes de fissuras em relacdo aos

corpos de prova 0% (Figura 4.10 (a)).

(@) (b)

Figura 4.10 — Detalhe do ensaio de tracédo na flexdo: (a) corpos de provas rompidos 0%, (b) corpo de

prova rompidos com 50%.
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O uso da metacaulinita (residuo ceramico) proporcionou um melhor
desempenho para o composito apresentando um maior niumero de fissuras nos
compositos de 50%, com a reducdo do teor do hidroxido de calcio na matriz,

aumentando a durabilidade e resisténcia das fibras no compaosito.

4.6.3 Ensaio de Permeabilidade na telha

Os resultados obtidos apds andlise estédo descritos na Tabela 4.6, como podem
ser observadas, as amostras que apresentaram os melhores desempenhos foram as

telhas que possuiam adicdo de 50% de residuo de tijolo moido.

Tabela 4.6 — Resultados ensaio de permeabilidade

Telha Apo6s 24h
Analise visual
0% Formacdo mancha
50% N&o houve formacéo mancha/gota/gotejamento
Referéncia Formacao mancha/gota/gotejamento

A Figura 4.11 apresenta o estado das telhas na realizagdo do ensaio de

permeabilidade.

@) (b) (©)

Figura 4.11 — Ensaio de permeabilidade da telha: (a) telha referéncia sem amianto; (b) Telha
0%; (c) Telha 50%.

92



A telha referéncia apresentou mancha, gotas e gotejamento (Figura 4.8 (a)),
provavelmente por suas fibras estarem dispersas na matriz, permitindo vazios e maior
absorcao de agua. A telha 0% apresentou apenas pequenas manchas (Figura 4.8 (b)),
ja a telha 50% nao apresentou formacédo de mancha e nem gotas, conforme mostrado

na Figura 4.8 (c), estes resultados podem estar associados a ndo degradacdo das
fibras impermeabilizadas, por conta da utilizacdo do residuo ceramico, contribuindo

ainda com a diminuicdo dos poros, do indice de vazios e da absorcdo de agua.

4.6.4 Ensaio de flexao na telhas

Na Figura 4.12 estdo apresentadas as curvas carga versus deflexdo, fazendo

assim um comparativo entres os 3 tipos de telhas (0%, 50% e referéncia)

1,00
0,30
—~ 0,60
<
o
o
(1]
O 0,40
TELHA 0%
0,20 TELHA 50%
TELHA REFERENCIA

0,00
0,0 50 100 150 20,0 25,0 30,0 350 40,0 450 50,0 550 60,0 65,0 70,0 75,0 80,0

Deflexdo (mm)

Figura 4.12 — Ensaio de flexdo: comparativo de deflex@o entre as telhas.
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O grafico mostra que a telha 0% foi rompida com uma carga 0,60 kN
(equivalente a 60 kg) e uma deflexdo de 37 mm, ja a telha 50% foi rompida com uma
carga 0,85 kN (equivalente 85 kg) e uma deflexdo de 48 mm, a telha referéncia
também foi rompida com uma carga de 85 kg, porém a deflexao foi menor com apenas
21 mm.

A Figura 4.13 mostra o estado final das telhas apos o seu rompimento no ensaio

de flexao.

(a) (b) (©)

Figura 4.13 — Ensaio de flex&o da telha: (a) rompimento da telha 0%, (b) rompimento da telha

50%, (c) rompimento da telha referéncia.

Pode ser observado que as telhas 50% apresentaram mais fissuras e com
menor espagcamento entre elas, provavelmente pela ndo degradacdo das fibras.
Comparando as telhas reforcadas com tecido de fibra de juta e malva com a telha
referéncia sem amianto, pode-se observar que as telhas reforcadas com tecido de
fibra de juta e malva apresentaram maiores capacidade de deformacéo, destacando
que a telha com adi¢do de 50% de metacaulinita (de tijolo moido), além de apresentar
0 maior numero de fissuras também apresentou maior deflexdo, sendo 128,6 %

superior a telha referéncia sem amianto, apesar do rompimento com a mesma carga.
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Pode-se destacar ainda que a telha referéncia ndo apresentou fissuras
visiveis durante o ensaio, havendo uma ruptura brusca da telha, possivelmente por

conta da disposicéo dispersa das fibras na matriz.

4.6.5 Ensaio de resisténcia ao impacto na telha

Os corpos de prova foram avaliados e classificados com a Tabela 4.7, de

acordo com o estabelecido na ABNT NBR 15575-5:2013.

Tabela 4.7 - Classificacdo das perfuracdes e formacéo de trincas.

Nota Classificacéo
1 Perfuracdo e ocorréncia de trincas na telha facilmente visivel.
2 Perfuracdo e ocorréncia de trincas na telha, visivel a olho nu.
3 Leve marca na telha, porém sem apresentar perfuracéo e ocorréncia de trincas possivel
na telha, pouco visivel a olho nu.
4 Nenhuma perfuracdo, nenhuma marca e sem ocorréncia de trincas.

A Tabela 4.8 apresenta os resultados dos testes de impacto com as referidas
alturas e energias, identificando se a telha sofreu ou ndo perfuracdo, marca ou

ocorréncia de trincas.
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Tabela 4.8 — Resultados de energia de impacto.

Esfera Distancia e Energia do Telha Ar}allse
Impacto Visual
0% Nota 4

Altura do langcamento - 3,0 m 0
Energia de impacto - 6,2 J 50% Nota 4
Referéncia Nota 4

ml
0% Nota 3
Altura do lancamento - 4,0 m

; : ' 50%
Energia de impacto - 8,2 J ° Nota 3
Referéncia Nota 3
0% Nota 3

Altura do langamento - 3,0 m o
Energia de impacto - 11,6 J 0% Nota 3
Referéncia Nota 2

m2

0% Nota 3

Altura do langamento - 4,0 m o
Energia de impacto - 15,4 J 0% Nota 3
Referéncia Nota 1

Os resultados dos testes com 6,2 J de energia de impacto a uma altura de 3,0
metros, mostram que as telhas ndo sofreram nenhuma perfuracdo, marca ou
ocorréncia de trincas. Posteriormente foi realizado ensaio a uma altura de 4,0 metros
com energia de 8,2 J de impacto, todas as telhas sofreram uma leve marca no local
do impacto da esfera, porém sem apresentar perfuracdo e com ocorréncia de trincas
em sua extensao, mas pouco visivel a olho nu.

Com 11,6 J de energia de impacto e com a esfera mz as telhas de 0% e 50%
reforcadas com tecido de fibra de juta e malva sofreram uma leve marca na telha,
porém sem apresentar perfuragdo e ocorréncia de trincas na telha, mas pouco visivel
a olho nu, porém, as telhas referéncias, sem amianto, sofreram perfuracdo e
ocorréncia de trincas na telha, visivel a olho nu.

A uma altura de 4,0 metros os resultados obtidos com os testes com 15,4 J de

energia de impacto, onde as telhas de 0% e 50% reforgadas com tecido de fibra e juta
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e malva sofreram também uma leve marca na telha, porém sem apresentar perfuracao
e ocorréncia de trincas na telha, pouco visivel a olho nu, porém, as telhas referéncias,
sem amianto, sofreram perfuracéo e ocorréncia de trincas na telha facilmente visivel.

Os resultados obtidos neste ensaio sdo de analise visual, os niveis de avaria
causada com os impactos das esferas macicas lancadas estdo apresentados na
Figura 4.14 (a) para a telha de 0% sem perfuracdes, Figura 4.14 (b) para telha 50%
gue também néo apresentou perfuracdes para nenhuma energia gerada pela queda

das esferas e na Figura 4.14 (c) é mostrada a telha referéncia onde houve perfuracdes

PRI A
(b) (c)

Figura 4.14 — Ensaio de resisténcia ao impacto: (a) demarcacdo das zonas de impacto das esferas m:
e m2 na telha 0%, (b) demarcac¢éo das zonas de impacto das esferas m: e mz2 na telha de 50%, (c)
demarcacao das zonas de impacto das esferas m1 e mz na telha de referéncia.

com a queda da esfera maz.

@

Com base nos ensaios realizados, pode-se observar que nas telhas
referéncias, sem amianto, os danos por impacto foram maiores com o acréscimo da
energia, dada pelo aumento da massa da esfera e da altura do langamento, enquanto
gue as telhas reforcadas com tecido de fibra de juta e malva ndo sofreram em nenhum
caso perfuracfes, apenas leve marca em suas superficies, porém sem apresentar
perfuracdo e ocorréncia de possiveis trincas na telha, pouco visivel a olho nu,
provavelmente os reforcos com fibras além de ganho na capacidade de absorcao de
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energia, o tratamento melhorou o comportamento de formacao de fissuras, e ainda

uma boa aderéncia fibra-matriz.
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Capitulo 5

Conclusoes e sugestoes
para trabalhos futuros
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5 — CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Baseando-se nos resultados obtidos na pesquisa, € possivel concluir que:

* O uso do residuo de tijolo moido em substituicdo ao cimento, apresentou
bons resultados em todos o0s ensaios mecanicos e fisicos, os quais possibilita,
portanto, apontar o grande potencial dessa substituicdo, fato que atinge os

objetivos desejados.

« O comportamento do compdsito evidenciou a importancia do uso do
residuo ceramico, pois, além de ser um material de baixo custo, contribuiu

para a reducdo do cimento Portland, que é o material mais caro e mais

poluente da matriz, diminuindo os custos finais em sua produg&o.

+ Otecido de fibras de juta e malva, baseado no estudo desenvolvido neste
trabalho, apresentam caracteristicas ideais para seu uso como reforco a
matriz cimenticia, visando resisténcia, aplicabilidade e facilidade em seu

manuseio.

+ A escolha adequada da matriz empregada na producdo de compdsitos
reforcados com tecido de fibra de juta e malva foi confirmada nos resultados
apresentados na analise termogravimétrica. A substituicdo parcial do cimento
por 50% de metacaulinita produzida do residuo de tijolo moido proporcionou
maior consumo do hidroxido de céalcio aos 28 dias. Uma matriz com menor

consumo de cimento é favoravel ndo so as fibras vegetais, as quais sofrem
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degradacdo em ambiente alcalino, mas também ao meio ambiente, pois a

producado de cimento é responsavel por alta emissédo de CO:..

» A caracterizacdo mecanica dos compasitos a partir dos ensaios de tracao
direta, tracdo na flexdo em quatro pontos apresentaram resultados
satisfatérios. Com o numero de 2 camadas de tecido de fibras tratadas e
adicao de 50% de metacaulinita houve formacgéao de fissuras e maiores valores

de tensao Ultima, em relagdo ao compdsito sem substituicdo cimento.

* No ensaio de permeabilidade, na telha 50% né&o foi identicada nenhuma
mancha ou gotas, mostrando desempenho supeior as telhas sem residuo
ceramico e de referéncia, isso foi associado a ndo degradacao das fibras
impermeabilizadas e a utilizacdo do residuo ceramico, que produziu uma
matriz mais densa com a diminuicdo dos poros, do indice de vazios e da

absorcao de agua.

* A telha produzida a 50% teve um comportamento superior na flexdo em
relacdo a telha referéncia, apesar de serem rompidas com a mesma carga de
85 kg, atelha 50% apresentou uma deflexdo de 19 cm, cerca de 72% superior

a deflexdo da telha referéncia.

* Quanto a resisténcia ao impacto nas telhas, as de 50% apresentaram os
melhores resultados, ndo apresentando nenhuma perfuragéo nas alturas de 3
m e 4 m. Os refor¢cos com fibras além de ganho de capacidade de absorcgéo

de energia, onde possivelmente o tratamento melhorou o comportamento de
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formacdo de fissuras, na telha referéncia os danos foram maiores, ocorrendo

fissuras visiveis e até perfuracoes.

Apesar dos bons resultados encontrados, mais estudos devem ser realizados,

segue abaixo algumas sugestdes para pesquisas futuras:

. Para que a utilizacdo desse compoésito seja viavel, deve-se buscar
alteracdo e/ou aperfeicoamento da técnica de moldagem e aplicagdo de outros

tratamentos nas fibras.

. Estudar a durabilidade quimica, adotando periodos de envelhecimento
acelerado e natural, na matriz com substituicdo parcial de cimento. O estudo sobre
durabilidade térmica pode ser realizado, a fim de se avaliar o comportamento da matriz
e 0 comportamento mecanico dos compdsitos em altas temperaturas. E também
importante a investigacdo do comportamento fisico dos compdsitos quanto a absor¢ao
total, absorcéo capilar e retracéo, pois esses estudos sao importantes no estudo da

durabilidade.

. A investigacdo da degradacdo das fibras é necessaria, visto o
comportamento mecanico dos compdsitos com matriz apenas de cimento. Deve ser

avaliado como o meio alcalino e elevadas temperaturas afetam sua estrutura.
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. Além disso, para trabalhos futuros sugere-se a producao de compositos
téxteis com numero maior de camadas de fibras de juta e malva. A fibra de juta e
malva apresenta boa resisténcia mecanica. Espera-se que com a adicdo de mais
camadas de tecido de fibras em compadsitos téxteis provoguem aumento no valor de
tensdo de primeira fissura e promova expansao da regido de formacdo de multiplas

fissuras.

. Outra sugestao € o desenvolvimento de um novo tecido com diferente
geometria, mais adequada para aplicagdo em matriz cimenticia, uma vez que a
geometria do tecido afeta a adeséo fibra-matriz, devido aos complexos mecanismos

de interacao entre fibra e matriz em compaositos téxteis.
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