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Resumo

Os ciclos de molhagem e secagem sao usualmente utilizados na indistria de papel para
reduzir a capacidade de absorcéo de agua de fibras lignocelulésicas. Esse procedimento endurece
a estrutura polimérica das fibrocélulas (processo conhecido como hornificagdo), resultando, assim,
numa maior estabilidade dimensional das fibras. No presente estudo, foi avaliada a influéncia da
hornificacéo de fibras de sisal no seu comportamento fisico (varia¢gdes dimensionais e absor¢ao de
agua), mecénico (comportamento sob trac¢do directa) e microestrutural (modificacbes superficiais
das fibras e da estrutura das fibrocélulas). Foram também realizados ensaios de arrancamento das
fibras de sisal em matrizes a base de cimento, utilizando comprimentos de embebimento de 25 mm,
com o objectivo de verificar se a possivel estabilidade dimensional decorrente da hornificacdo
aumentava a aderéncia fibra-matriz. Os resultados obtidos mostram que a hornificagdo permite obter
maior estabilidade dimensional, reduz a capacidade de absor¢cao de agua, aumenta a resisténcia a
tracgdo e arigidez e reduz a capacidade de deformacéo das fibras de sisal. Nao foram observados
acréscimos na carga de arrancamento, o que indica ndo ter havido melhoria da aderéncia da fibra

hornificada a matriz cimenticia.

Tendo em conta as crescentes preocupacdes ambientais, tem vindo a ser estudada a
possibilidade de reciclar materiais oriundos dos residuos de construcdo e demoligdo (RCD),
incorporando-os em novos materiais. Nesse contexto, no presente estudo, foi produzida areia
reciclada através da trituracdo de uma viga de betdo armado e posterior peneiracdo do material
resultante, de forma a substituir a areia natural presente nas matrizes cimenticias. Foram
utilizadas percentagens de inclusédo de fibras vegetais naturais e hornificadas de 2% e 4% em
volume e teores de substituicdo de areia natural por areia reciclada de 25% e 50%. Analisou-se
a influéncia de cada modificagdo dos compésitos ao nivel do comportamento mecanico (traccao,

compresséo e flexado).

Os resultados obtidos mostraram que a presenca do material reciclado melhora
significativamente a aderéncia fibra-matriz e, consequentemente, os valores maximos de tenséo
em todos o0s ensaios. Os resultados dos ensaios realizados evidenciaram também um
comportamento fragil dos compdsitos sem incorporacdo de fibras, por contraponto um
comportamento ductil para os mesmos compositos reforcados com fibras curtas dispersas
aleatoriamente. Verificou-se ainda uma reducéo da tenséo da primeira fissura e do modulo de
elasticidade aquando da incorporacao de fibras em todas as matrizes e um aumento da tenséo
Gltima e do indice de tenacidade para compésitos com 4% de reforco fibroso. O modo de rotura
apresentou multipla fissuragdo nos compositos com introducédo de 4% de fibras naturais e

tratadas; o mesmo néo se verificou para a taxa de reforco de 2%.
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Abstract

Wetting and drying cycles are usually performed in the paper industry in order to reduce
the water absorption capacity of lignocellulosic fibres. This procedure stiffens the polymeric
structure of the fibre cells (a process known as hornification), resulting in a higher dimensional
stability. In the present work, one investigated if the dimensional stability provided by the
hornification process can improve the adhesion of the sisal fibre in a cement matrix. In order to
study the fibre-matrix bond adhesion, pull-out tests were performed with embedment lengths of
25 mm. Furthermore, the influence of the hornification in the physical (dimensional variation and
water absorption), mechanical (behavior under tensile loading) and microstructural behaviour
(surface modifications of the fibre and changes in the fibre cell structure) was also investigated.
The results obtained indicated a higher dimensional stability, a reduction in the water absorption
capacity, an increase in the tensile strength and stiffness as well as a reduction in the modulus of
elasticity and strain capacity with the hornification. No increases of the pull-out load were
observed indicating a lack of improvement of the bond strength of the hornified fibre with the

cementitious matrix.

Given the growing environmental concerns, recycling of waste materials from
construction and demolition waste (CDW) has been studied so that they can be incorporated into
new materials. In the present study, recycled sand was produced through crushing of a reinforced
concrete beam and subsequent sieving of the resulting aggregates in order to replace natural
sand in the cement matrices. Mortars were produced in this study with incorporation of natural
and treated fibres of 2% and 4% by volume and replacement rates of 25% and 50% of natural
sand by recycled one. The effect of each modification in the mechanical behaviour of the

composite (tensile, compressive and flexural strength) was analyzed.

The results obtained indicated that the presence of the recycled material has a significant
improvement regarding the fibre-matrix bond and, consequently, of the maximum values in all
tests. The results showed also a brittle behaviour of the composites without the incorporation of
fibres and a ductile behaviour of the composites reinforced with short fibres randomly dispersed.
Simultaneously, it was observed a reduction of the first crack stress and of the modulus of
elasticity upon incorporation of fibres in all matrices, as well as an increase of ultimate stress and
index of tenacity in composites with 4% fibrous reinforcement. The failure mode showed a multiple
cracking behaviour of the composites with 4% incorporation of natural and hornified fibres; the

same was not observed for 2% incorporation.
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1. Introducéo

1.1 Enquadramento geral

Desde que surgiram os materiais & base de cimento, no inicio do século XIX, até aos
dias de hoje, a evolucdo na ciéncia e tecnologia dos materiais tem sido constante. O progresso
deve-se tanto a novas tecnologias criadas como a incorporacdo de novos materiais, tais como
os aditivos, j& comumente utilizados, e as fibras. A preocupagéo crescente com o meio ambiente
faz com que cada vez mais se procurem solucdes sustentaveis, que incluem a substituicdo de

materiais novos por materiais reciclados.

A eficiéncia da adicdo de fibras baseia-se em dois critérios em relacdo a matriz cujo
comportamento é fragil: o primeiro € o aumento da resisténcia e o segundo é o aumento da
tenacidade do composito (Bentur e Mindess, 2007). Alguns aspectos que regem a eficiéncia das
fiboras na melhoria das propriedades mecénicas da matriz de cimento sdo o processo de
transferéncia de tensdes da matriz para a fibra e o efeito de “ponte de tensdes”, que ocorre numa
fase mais avangada do carregamento. A eficiéncia deste processo requere o controlo de
propriedades bésicas das fibras como a geometria, a composi¢do quimica, as caracteristicas

superficiais, a resisténcia e a rigidez.

Tem havido um grande esfor¢o para o desenvolvimento de materiais compdsitos com
multipla fissuragdo em traccéo directa. No entanto, esta evolugao esta directamente relacionada
com a utilizag&o de fibras sintéticas de reforco, como por exemplo o PVA (Poli Alcool Vinilico),

de forma a que seja possivel controlar a abertura de fissuras sob elevadas deformacdes.

Tém sido desenvolvidos diversos estudos em relacéo a utilizagdo de fibras naturais em
detrimento das sintéticas que tém mostrado resultados promissores, nomeadamente aumento
de resisténcia, durabilidade e ductilidade. Estas melhorias s&o principalmente relevantes quando
€ utilizado reforgo continuo (Toledo Filho, 1997; Lima, 2004; Melo Filho, 2005; Silva, 2009; Melo
Filho, 2012). Porém, compdsitos reforcados com fibras curtas ainda ndo demonstraram ter um

comportamento de mdltipla fissuracéo sob tracgéo directa.

A utilizacdo de fibras vegetais mostra-se bastante benéfica sob varios aspectos,
incluindo o da preservacdo ambiental. Podem ser enumeradas varias vantagens, como sejam a
grande disponibilidade de material, o reduzido gasto de energia e 0 baixo custo para a sua
obtencgédo. Logo, estes conceitos tém impulsionado o desenvolvimento dos estudos cientificos

elaborados sobre este tema.

A fibra de sisal apresenta uma excelente resisténcia a traccdo, mas, em contrapartida,
apresenta uma reduzida adeséo fibra-matriz (Guimardes, 1990). Devido a este facto, seria
necessario um grande comprimento de fibra para que esta pudesse atingir a maxima tenséo de
traccao antes de ser arrancada da matriz e, assim, contribuir para a total transferéncia de tensdes

na matriz fissurada. Devido a esta limitagdo, € necessario recorrer a tratamentos quimicos ou
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fisicos capazes de aumentar a capacidade de interaccdo fibra-matriz. O cumprimento desse
objectivo proporcionaria uma melhor distribuicdo de tensdes no reforco, conferindo, assim, um

melhor comportamento ao compasito.

No caso do reforco em questdo, isto é, fibras vegetais, é necessério garantir a
durabilidade das mesmas no ambiente alcalino da matriz cimenticia. De acordo com varios
autores (Farias Filho, 1999; Lima, 2004 e Melo Filho, 2005), uma solucdo possivel para a
vulnerabilidade das fibras em meio alcalino é o desenvolvimento de uma matriz livre de hidréxido
de calcio. Com este objectivo, realizaram-se substituices parciais do cimento Portland por
metacaulinita e residuos calcinados de tijolos moidos para consumir o hidroxido de calcio
(Ca(OH)2) criado durante a hidratagcao do cimento. Adicionalmente, tém sido propostas algumas
técnicas de tratamento, como seja a impregnacéo das fibras com substancias bloqueadoras e/ou
repelentes de agua, a selagem da matriz (diminuicdo da quantidade e do tamanho dos poros
bem como da sua interconectividade) e a modificacdo da mesma por meio do uso de cimentos

com elevado teor de alumina.

O uso de uma matriz livre de hidréxido de calcio resolve, potencialmente, o problema da
deterioracdo das fibras. No entanto, a elevada absor¢cdo de agua deste tipo de reforco,
proveniente da sua estrutura porosa, leva a variagdes volumétricas, provocando, assim, uma
reducdo da aderéncia das fibras & matriz cimenticia. Uma alternativa estudada na literatura para
minimizar as variagdes dimensionais do reforco vegetal é a hornificagdo das fibras. A hornificagédo
€ um termo utilizado para descrever mudancas irreversiveis de fibras submetidas a processos
de molhagem e secagem. Este tratamento provoca uma perda de capacidade de retencdo de
agua nas fibras assim como modificagdes no seu comportamento mecanico (Brancato, 2008).
Uma vez finalizado um ciclo de molhagem e secagem, a parede celular entra em colapso levando
a modificagdes na sua estrutura, provocando fechamento do Iimen e deformacdes nas paredes

das fibrocélulas.

Para além do tratamento das fibras, a introducdo de materiais reciclados também tem
vindo a ser estudada, devido a crescente preocupacao ambiental. Neste estudo, esta solucao foi

explorada na forma de areia reciclada.

1.2 Objectivos da dissertagéo

O estudo elaborado tem como objectivo geral avaliar a influéncia do tratamento por ciclos
de molhagem e secagem das fibras de sisal e a introducéo de areia reciclada no comportamento

mecanico de compadsitos cimenticios com matriz livre de hidréxido de célcio.
Pretende-se, em particular:

e Avaliar a influéncia do tratamento por ciclos de molhagem e secagem numa
solugéo de hidréxido de calcio (5 e 10 ciclos) nas propriedades mecénicas das

fibras de sisal;
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e Avaliar a influéncia da introducéo de diferentes percentagens de areia reciclada
elou fibras nas propriedades mecanicas dos compdsitos (traccdo e flexdo);
e Estudar a influéncia da hornificagdo no processo de fractura dos compdsitos

submetidos a esfor¢cos de tracgéo directa e flexao.

A pesquisa que se segue visa 0 desenvolvimento de um compésito de elevado
desempenho mecénico e durabilidade, reforcado com fibras curtas de sisal submetidas ao
processo de hornificacdo em matriz livre de hidréxido de célcio. Deste modo, espera-se obter
uma maior aderéncia fibra-matriz e compdésitos que apresentem multipla fissuracéo, tanto em

flexdo como em tracc¢ao directa.

1.3 Metodologia

Foi realizada uma pesquisa bibliografica sobre os tipos de fibras utilizados no reforco de
argamassas a base de cimento e sobre os materiais substitutos de areia no mesmo tipo de

argamassas.

Foi desenvolvido um programa experimental em que foram produzidos provetes com
diferentes composicdes, tendo-se variado o reforgo fibroso tratado (hornificado) ou natural entre
2% e 4% e a taxa de substituicio de areia natural por areia produzida por material reciclado entre
25% e 50%. As fibras foram hornificadas através de ciclos de molhagem e secagem numa
solucédo de hidroxido de calcio (5 e 10 ciclos) apds os quais se realizaram tanto ensaios de
traccdo directa como ensaios de aderéncia (pull-out) nas varias matrizes. Os provetes moldados
dos compdsitos foram submetidos, numa fase posterior, a ensaios de compressao uniaxial, de

traccéo directa e de flexdo em quatro pontos.

1.4 Organizacéao do documento

A dissertacdo encontra-se organizada da forma que se passa a descrever.

No presente capitulo apresenta-se uma introducdo ao trabalho, salientando-se a
relevancia do tema numa perspectiva global, descrevendo-se os objectivos, a metodologia e a

organizacgdo do estudo.

No capitulo 2 apresenta-se uma revisao bibliografica sobre as caracteristicas dos
materiais das matrizes de compdésitos reforcados com fibras e do material reciclado e expdem-se

formas de tratamento para melhorar a adeséo fibra-matriz.

O capitulo 3 apresenta as caracteristicas dos materiais que foram empregues na
producdo dos compdsitos, a metodologia do tratamento superficial aplicado nas fibras de sisal,
a metodologia da producdo de areia reciclada bem como o0s ensaios fisicos e mecéanicos

realizados tanto nas fibras como nas argamassas produzidas.
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No capitulo 4 faz-se uma analise e discussdo de todos os resultados experimentais
obtidos, uniformizando a elevada quantidade de informacdo adquirida. Faz-se uma andlise
detalhada a todas as grandezas posteriormente calculadas em cada ensaio comparando cada

uma entre os varios compositos produzidos.

As conclusdes finais relativas ao estudo desenvolvido sdo descritas no capitulo 5,
realcando-se 0os pontos mais importantes referentes a andlise dos resultados obtidos na
campanha experimental, descritos no capitulo anterior. Ainda neste capitulo perspectivam-se

temas para novos trabalhos de investigacéo relacionados com o assunto desta dissertagao.
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2.1.Consideracgdes iniciais

O primeiro composito a base de cimento Portland produzido numa escala industrial foi o
cimento amianto (fibrocimento). Porém, devido aos elevados riscos para a saude inerentes a
este material, a producao destes compdsitos foi proibida na maioria dos paises industrializados.
Desde entédo, foram realizados diversos estudos com o objectivo de encontrar uma fibra que
possa substituir adequadamente o amianto e desenvolver os respectivos métodos de producéo.
Existem j& alguns produtos & base de cimento a ser produzidos e comercializado tendo como
reforco polpa de celulose, tela de fibra de viro e polipropileno, assim como fibras de poli (alcool

de vinila), mais conhecidas como PVA (Lima e Toledo Filho, 2008).

Com a crescente preocupa¢do ambiental, o interesse sobre o potencial de aplicacdo de
fibras vegetais, como o sisal, como potencial substituto da fibra de amianto tem aumentado
devido a sua disponibilidade, reduzido custo e consumo energético de producdo quando
comparado com as fibras manufacturadas (Roma et al., 2008). Apesar da expectativa colocada
sobre a possibilidade do uso de fibras de sisal na inddstria da construgdo, e mais concretamente
no Brasil onde esta existe em abundéncia, é necessario garantir a sua durabilidade no ambiente

alcalino do cimento, como sera referido posteriormente neste trabalho.

Por se tratarem de fibras de origem natural, estas ndo apresentam todas as mesmas
caracteristicas, ou seja tém seccdes transversais irregulares, o que dificulta o célculo da
respectiva area, apresentam formas diferentes dependendo da zona da qual foram extraidas da
folha, i.e. do seu posicionamento, entre outras. Logo, € possivel compreender que a introducao
deste tipo de refor¢o traz uma grande variabilidade ao estudo e aos resultados dele obtidos, o
gue torna as possiveis conclusdes em tendéncias de comportamento e ndo em propriedades

constantes.

Para além do estudo do reforgo de argamassas com fibras de sisal, é também possivel
a substituicdo parcial da areia por agregados reciclados de residuos da construcdo e demoligdo
tornando assim este material ainda mais ecolégico.

No sector da construgdo, a producdo de residuos da construgcao e demolicdo (RCD) é
inevitavel desde ha muito tempo, no entanto, s6 se comegaram a desenvolver estudos mais
especificos para avaliar as propriedades de desperdicios de alvenaria e betdo a partir do inicio
do século XX. Em muitos paises (Estados Unidos, Japédo, Russia, Brasil, Alemanha, etc.) tém-se
vindo a desenvolver variadas investigacdes, trabalhos e propostas de normalizacdo na area da
reciclagem de materiais de construgcdo e demolicdo por motivos tanto econémicos como
ambientais. Porém, em Portugal, s6 se iniciou uma analise mais profunda nesta tematica apés a

adesdo a Unido Europeia (1986).
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Uma vez que as areas destinadas a deposi¢cdo de entulho sdo caras, 0 respectivo
transporte também e a deposicao ilegal, infelizmente muito comum, prejudica a gestdo de
politicas ambientais e a populacdo em geral, torna-se necessario encontrar uma utilizacao para
uma grande percentagem de material inorganico resultante das actividades da construcgéao civil.
Logo, a reutilizacdo dos RCD contribui para a reducdo da exploracdo de recursos naturais e
energéticos e ainda para a diminui¢éo dos custos da construcdo. E por esta razdo que se tém
vindo a elaborar estudos e a avaliar a incorporagédo destes residuos para alargar o conhecimento

sobre o comportamento de novos materiais.

7

A caracteristica inerente aos RCD é a sua heterogeneidade, que pode dificultar
largamente a sua utilizagcdo. Por exemplo, o entulho conter4 uma maior percentagem de material
ceramico durante a execugéo ou demoligdo de alvenaria com blocos cerdmicos ou de argamassa
na fase de revestimentos. Outro problema existente é a contaminacédo do entulho, que pode levar
a gue a sua reciclagem néo seja possivel, no entanto, este facto pode ser evitado através de

técnicas racionais de construcdo e demolicéo.

Resumindo, as vantagens da reciclagem dos residuos da construcdo e demolicdo como
agregado na producao de argamassas sao a utilizacdo do entulho no préprio local, a economia
associada a aquisicao de matéria-prima, uma vez que se procede a substituicdo de materiais
convencionais por reciclados, a mitigacdo da poluicdo provocada pelo entulho e a preservagéo

das reservas naturais de matéria-prima.

Neste capitulo introduz-se inicialmente, na seccédo 2.2, alguns tipos de fibras existentes
como reforgo de matrizes cimenticias, dando maior énfase, naturalmente, as fibras de sisal que

serao as utilizadas neste estudo.

De seguida, na secc¢éo 2.3, expde-se o funcionamento de um compdsito com melhor e
pior adesdo entre a fibra e a matriz, enumerando métodos utilizados na bibliografia tanto no
melhoramento da fibra como da matriz de forma a alcan¢ar um melhor comportamento mecéanico

do compadsito.

Na secc¢do 2.4 mostram-se as vantagens e desvantagens de se utilizarem fibras longas
ou curtas no refor¢co de compositos, descrevendo-se posteriormente as caracteristicas das fibras
gue mais influéncia tém nas propriedades mecénicas dos compdsitos. Ainda nesta secc¢éo
analisa-se separadamente as resisténcias a compresséo, trac¢éo por flexdo e tracgdo directa
tanto em compdésitos com a introducgéo de fibras curtas como com fibras longas e alinhadas. Para
terminar, aborda-se o tema da durabilidade das fibras no interior da matriz, descrevendo-se

factores de degradacéo, hipéteses de melhoria e procedimentos experimentais.

Depois da analise bibliografica feita a argamassas com introdu¢do de fibras vegetais,
apresenta-se uma revisdo dos compésitos cimenticios com introducdo de areia reciclada.
Descreve-se inicialmente na secgdo 2.5 a necessidade de reciclar residuos da construcédo e
demolicdo. Seguidamente, apresentam-se algumas campanhas experimentais sobre esta

tematica, analisando as respectivas resisténcias a compressao e a flexdo assim como o modulo
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de elasticidade destes materiais. Analisa-se, também, as diferen¢as de consumo de agua entre
argamassas com introducdo de agregados reciclados e as respectivas argamassas de

referéncia.

2.2.Fibras utilizadas no refor¢co de compaésitos cimenticios

A gestdo das reservas energéticas mundiais ainda disponiveis tém sido uma
preocupacao sempre presente nos paises desenvolvidos nas ultimas duas décadas. Assim, dado
0 aumento do preco da energia, € estritamente necessario racionalizar o seu uso através da
introducdo de novos materiais, cujo respectivo consumo seja menor. Um desafio para os dias de
hoje envolve a fabricagdo de materiais compdsitos de matriz cimenticia reforcados com fibras
naturais. J& no passado, o Homem utilizava palha ou capim com o intuito de reforcar tijolos secos

ao sol, conhecidos como adobes (Quagliarini, 2010).

A introducéo de fibras descontinuas adicionadas a argamassas desenvolveu-se a partir
da década de 60, quando surgiram no mercado diferentes tipos de fibras como sejam as
metalicas, minerais e as de vidro (Brescansin, 2003). A Figura 2-1 esquematiza algumas das

diferentes fibras utilizadas no refor¢o de compdsitos cimenticios.

Minerais (amianto)

Naturais —— Animais (cabelos, pélos, penas)

Vegetais (coco, sisal, juta)

Fibras

Metalicas (fibras de a¢o)

Poliméricas (Fibras de polipropileno,

Artificiais - o
nylon, polietileno poliéster)

Ceramicas

Figura 2-1 - Tipos de fibras utilizados no refor¢co de compdsitos cimenticios

Nos ultimos anos, tem havido um interesse crescente pelo uso de fibras naturais em
substituicdo das fibras sintéticas como reforco de compdsitos poliméricos, principalmente por
serem biodegradaveis, atdxicas, de fonte renovavel e apresentarem baixo custo, o que coincide
com os esfor¢os actuais de proteccdo ao meio ambiente (Martin et al., 2009). Neste trabalho

serdo estudadas as fibras de sisal por serem umas das mais resistentes, a que acresce o facto




Capitulo 2 — Estado da arte

de todo o trabalho experimental ter sido realizado no Brasil onde estas se encontram em grande
abundancia.

As fibras de sisal sdo obtidas da planta Agave sislana originaria da Peninsula de
Yucatan, no México. O nome recebido deve-se ao facto da erva nativa se chamar zizal-xiu (Martin
et al., 2009). Esta planta foi introduzida no Brasil no inicio do século XX, concentrando-se o seu
cultivo na regido nordeste do pais onde as condi¢Bes de desenvolvimento se mostraram ser as
ideais, principalmente nos estados da Bahia e Paraiba, que concentram 90% da producdo
nacional (Ferreira, 2012). De acordo com Chand et al. (1988), o clima quente e a grande
luminosidade séo requisitos base para o crescimento desta plantacdo, sendo muito resistente a

periodos de estiagens, apesar de se desenvolver melhor em areas com presenca de agua.

As Agave sdo plantas suculentas que possuem tecidos carnosos ricos em agua para
tolerarem os periodos de seca, analogamente ao que acontece com os cactos (Ballester Olmos,
1995). Contudo, esta planta normalmente nao frutifica, apenas floresce entre cinco e oito anos.
Originaria dos tropicos, segundo Ferreira (2012), possui folhas lisas com cerca de 10 cm de
largura e 150 cm de comprimento das quais séo extraidas as fibras que, secas, rendem 2 a 5,5%
em relac@o ao seu peso verde. As folhas necessitam ser golpeadas e lavadas repetidas vezes
de forma a retirar a polpa e as mucilagens para obter as fibras ou também podem ser
conseguidas através de raspadeiras ou defibradeiras (Medina, 1954). De seguida, estas tém que
ser centrifugadas para retirar o excesso de agua e colocadas ao sol para secar, tendo este
processo uma accdo branqueadora. Depois de secas, as fibras sdo escovadas, classificadas e
enfardadas como se ilustra na Figura 2-2.

Figura 2-2 - Extrac¢éo das fibras longas de sisal: (a) planta agave sisalana; (b) desfibrilamento mecénico;
(c) secagem; (d) enfardamento para venda (Ferreira, 2012)
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Na Tabela 2-1 encontram-se as propriedades fisicas e mecénicas tipicas da fibra de sisal

segundo diversas pesquisas.

Tabela 2-1 - Valores tipicos das propriedades das fibras de sisal (Melo Filho, 2012)

Massa especifica (g/cm?) 0,9-1,0 Toledo Filho (1997)
Resisténcia a trac¢ao (MPa) 500 - 650 Toledo Filho (1997); Silva et al. (2008)
. ;. i Toledo Filho (1997); Mohanty et al.
Médulo de elasticidade (GPa) 10 - 22 (2000); Silva et al. (2008)
. Toledo Filho (1997); Mohanty et al.
Deformacéo na rotura (%) 20-31 (2000); Silva et al. (2008)
Absorcédo de dgua até a saturacgédo (%) 200 - 250 Toledo Filho (1997)
Diametro (um) 50 - 200 Mohanty et al. (2000)

Quanto a sua morfologia, cada fibra é um feixe de microfibras ocas, com comprimento
bastante variavel e diametro entre 0,1 e 0,3 mm (Li et al., 2008). De acordo com Melo Filho et al.
(2007), estas séo unidas através da lamela média que €é constituida por hemicelulose e lignina e
a resisténcia depende do conteudo de celulose e do angulo espiral que as microfibras fazem em

relacdo ao eixo central da fibra (Figura 2-3).

(b)

Lamela

media
Lamela

exterior\

TM3000_1330 2013/10M1 0858 HL D056 x400 200um

Figura 2-3 - Estrutura das fibras de sisal: (a) fibora composta por microfibras ocas unidas pela lamela
média; (b) detalhe da lamela média (composta por hemicelulose e lignina) e da lamela exterior

O facto de se tratar de uma fibra natural com muitos pardmetros variaveis torna a
introducdo destas em qualquer estudo um desafio, devido, tanto a irregularidade da seccao
transversal, dificultando um calculo normal das diferentes resisténcias, bem como variando o seu
mecanismo de ancoragem com a matriz, um vez que esta propriedade esta directamente ligada
a forma da fibra (Silva, 2009).
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2.3. Métodos utilizados para melhorar a adeséao fibra-matriz

Uma das propriedades fundamentais dos compdésitos reforcados com fibras é a
interaccdo destes dois componentes, pois esta afecta consideravelmente o desempenho da
mistura quando submetida a esfor¢cos mecanicos. O estudo e a compreensao desta interaccéo é

de grande importancia para ser possivel prever o comportamento dos compositos.

As fibras vegetais apresentam varia¢des dimensionais ndo desprezaveis devido a sua
absorgéo de 4gua. Apés a secagem, reduzem consideravelmente a sua dimenséo radial, o que
pode prejudicar a interac¢éo fibra-matriz, reduzindo a ductilidade e a resisténcia pés-pico do

material (Savastano Jr., 2000).

Aquando de um boa interaccéo fibra-matriz, o processo de arrancamento segue algumas
fases caracteristicas. O inicio do carregamento é representado por uma interaccdo elastica, ou
seja, antes da fissuracdo da matriz, o mecanismo dominante € a transferéncia de tensdes
elasticas e os deslocamentos da matriz e das fibras sdo geometricamente compativeis. Esta fase
termina com o aparecimento da primeira fissura da matriz a qual corresponde a tenséo adesional
calculada pela divisédo da forca exercida no momento referido pela area lateral da fibra embebida.
Numa fase mais avancada do carregamento, iniciam-se deslocamentos relativos entre as fibras
e a matriz devidos a perda de aderéncia na interface. A transferéncia de tensbes neste estagio

provém de um deslizamento friccional.

Assume-se que esta tenséo de atrito ou friccional desenvolvida é uma tensao tangencial
uniformemente distribuida ao longo da interface fibra-matriz. Este processo tem uma maior
importancia no caso pds-fissuracéo, em que as fibras cruzam as fissuras. Propriedades como a
resisténcia e a deformacdo Ultima do compdsito sdo controladas por este processo de

transferéncia de tensdes (Lima, 2004).

Através do ensaio de arrancamento, Toledo Filho (1997) e Silva (2009) avaliaram a
aderéncia das fibras de sisal a uma matriz cimenticia. Apds proceder a substituicbes de cimento
Portland por micro-silica e escéria, Toledo Filho (1997) observou um aumento de 24% no valor
da carga adesional. Esta melhoria foi atribuida pelo autor aos materiais finos capazes de reduzir

a porosidade da zona de transicdo melhorando, assim, a aderéncia entre a matriz e as fibras.

Como anteriormente referido, as diferentes morfologias que as fibras de sisal apresentam
tém uma grande influéncia na adeséo fibra-matriz. Silva et al. (2011) avaliou trés geometrias
diferentes de seccdes transversais de fibras de sisal: ferradura, arco e arco retorcido (Figura 2-4)
e constatou que a morfologia da fibra interfere directamente na resisténcia a adesédo. Nesse
estudo, os valores da tensdo de adesdo mais elevados ocorreram para a Ultima forma (arco
retorcido), com valores médios de 0,92 e 0,42 MPa para as resisténcias adesional e friccional,

respectivamente.
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Figura 2-4 - Diferentes morfologias da fibra de sisal: (a) ferradura, (b) arco e (c) arco retorcido
(Silva et al., 2011)

Apesar de os valores de tensdo de adesdo serem proximos aos das fibras sintéticas, as
variagfes de volume devidas a elevada capacidade de absor¢céo de agua das fibras de sisal e a
reduzida adesdo quimica, provocam grande perda de contacto com a matriz (Li et al., 2008).
Consequentemente, seria necessario um grande comprimento de ancoragem para que a fibra
pudesse atingir a maxima tensdo de traccdo antes de ser arrancada da matriz, uma vez que o

comprimento de refor¢o influencia directamente a forga méxima de arrancamento.

O trabalho de Silva et al. (2011) resultou em valores médios de tensé@o de pull-out de

0,36 e 0,30 MPa para comprimentos de 10 e 40 mm de fibras de sisal, respectivamente.

Devido a estas deficiéncias, mostrou-se necessario proceder a algumas alteragdes, seja
na matriz ou nas fibras, aplicando tratamentos quimicos ou fisicos capazes de aumentar a
capacidade de interaccao fibra-matriz, provocando uma melhor distribuicdo de tensdes para o

refor¢o, proporcionando, assim, um melhor comportamento mecénico ao compasito.

Em vez de alterar a matriz como anteriormente mencionado no estudo de Toledo Filho
(2997), Claramunt et al. (2010) e Lopes et al. (2010) tentaram reduzir a hidrofilicidade aplicando
tratamento ciclicos em agua e em acido acético, respectivamente, promovendo uma menor
expansao volumétrica de polpas e fibras assim como modificacdes nas propriedades mecanicas
destas. Para o caso das fibras, foi possivel identificar um enrijecimento da sua estrutura uma vez

gue ocorreram reducdes na resisténcia a tracgao e na capacidade de deformacéo.

Segundo Ferreira (2012), Claramunt et al. (2010) aplicou tratamentos ciclicos de
molhagem e secagem em polpas de pinus com o objectivo de estabilizar dimensionalmente o
seu reforgo. Estas foram secas numa estufa com circulacao de ar durante 7 horas a 60 °C, ap0s
0 que eram imersas em agua durante a noite. Este processo foi repetido até quatro vezes. Depois
de tratadas, as polpas foram analisadas através de um equipamento de analise 6ptica (método
de luz polarizada), capaz de determinar medidas de mais de 10000 fibras por andlise (Figura
2-5). Através deste estudo foi possivel ndo s6 identificar uma diminuicdo na capacidade de

absor¢do de agua, mas também um ganho de estabilidade dimensional por parte das microfibras.
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Figura 2-5 - Micrografia electronica de varredura: (a) polpa inicialmente alvejada; (b) polpa ndo alvejada
(Claramunt et al., 2010)

Para além do tratamento efectuado por Claramunt et al. (2010), outros autores
desenvolveram diversos métodos de tratamento superficial visando a melhoria da interface
fibra-matriz tanto por estabilidade dimensional como por processos fisicos de alteracdo na

estrutura da fibra.

Angrizani (2006), citado por Ferreira (2012), optou pelo tratamento superficial das fibras
imergindo-as em agua destilada durante uma hora, apés a qual foram secas em estufa com
circulacédo de ar a 60 °C durante duas horas. Estas fibras tratadas deram origem a compositos
com valores superiores de resisténcia a trac¢éo directa, flexdo e modulo, originando ainda uma

menor dispersdo dos resultados.

Selvam e Santiago (2007) efectuaram outro tratamento a fibras de coco, segundo um
processo desenvolvido pela Embrapa do Ceara. As fibras foram imersas em agua a 80 °C durante
cerca de uma hora sob agitacdo, sendo posteriormente lavadas em agua corrente. A secagem
foi também efectuada em estufa durante apenas uma hora. Através de uma andlise pelo
Microscépio Electrénico de Varrimento (MEV) verificou-se a eliminacdo da camada superficial
resultando numa area de contacto maior devido a exposigdo das fibrilas (reentrancias) e marcas
globulares (saliéncias). Pelos resultados obtidos foi possivel comprovar que o tratamento foi
eficaz e economicamente viavel para aplicacbes em compdsitos de engenharia. O tratamento
referido com agua quente minimizou os residuos existentes, porém, é de notar que nao foram
extraidas componentes internas da fibra que envolveriam alteracbes nas propriedades

mecanicas das mesmas.

Machado et al. (2008), por sua vez, utilizou uma solugao de hidréxido de sdédio, Na(OH)z2,
na qual emergiu as fibras durante uma hora e meia a uma temperatura de 80 °C sem agitagdo
mecanica. De forma a remover impurezas e substancias sollveis provenientes deste tratamento

quimico, as fibras foram posteriormente lavadas com agua corrente e secas em estufa. Estes
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ciclos provocaram danos nas fibras, no entanto, a limpeza superficial promoveu uma melhor
adesdo fibra-matriz.

Na pesquisa de Angrizane et al. (2006) foram utilizadas fibras de 1, 3 e 5 cm, em que
cada tamanho foi fraccionado em trés partes. Uma das partes permaneceu sem tratamento
superficial, outra parte das fibras foi imersa numa solucéo alcalina de Na(OH)z durante uma hora,
apos a qual foram secas em estufa com circulacao de ar a 60 °C e a ultima foi submetida a um
banho de agua destilada (H20). Os resultados obtidos mostraram um melhor desempenho geral
das amostras com fibras tratadas, que apresentaram valores superiores de resisténcia a traccéo
e do modulo de elasticidade, apesar da disperséo identificada ser atribuida ao facto de se
tratarem de fibras naturais. No entanto, houve uma diminuicdo da resisténcia ao impacto por
parte dos compésitos com fibras tratadas na solugao de Na(OH)z devido a fragilizagao do refor¢o.
Este estudo mostrou que o tratamento com agua destilada parece ser uma solugdo com um
custo-beneficio interessante, visto que apesar de nao alterar significativamente as propriedades
da fibra, ndo mostrou danifica-la.

A utilizacdo de um tratamento com uma solucdo foi também estudada no trabalho de
Lopes et al. (2010), em que tal tratamento foi denominado acetilacdo. As fibras foram inicialmente
embebidas numa solucédo aquosa de Na(OH):2 a 1% durante uma hora e, de seguida, procedeu-
se ao tratamento de acetilagdo. Seguiram-se lavagens sucessivas até que a solugéo de lavagem
final atingisse um pH neutro e as fibras foram posteriormente colocadas em estufa a 60 °C para
secar durante 24 horas. A metodologia adoptada para a acetilagdo foi a de d’Almeida et al.
(2005), onde as amostras das fibras foram acondicionadas num reator de condensacdo sob
agitacao e em banho termostatico com solucdo de anidrido acético, na propor¢éo de 1,5:1,0 em
massa (Ferreira, 2012). Como catalisador da mistura adicionaram-se 5 gotas de acido sulftrico
a cada 200 ml de solucéo. A temperaturas entre 100 e 120 °C os tempos reacionais (contacto
entre fibras e solugdo) foram de 1 e 3 horas. ApOs esta duracdo, as amostras foram
primeiramente lavadas com agua corrente e posteriormente com agua destilada na qual
permaneceram por uma hora sendo que a agua de lavagem final apresentava pH entre 5 e 6.
Concluido o ciclo, as fibras eram mais uma vez secas em estufa a 60 °C durante 24 horas e
armazenadas em dessecador com silica gel até ao momento dos ensaios. Em todas as
condi¢Bes estudadas neste trabalho, o tratamento da acetilacdo provocou uma reducédo da
capacidade de absorcédo de 4gua por parte das fibras de sisal. Foram identificadas reducgbes
mais acentuadas na resisténcia mecénica, maioritariamente quanto a for¢a e extensdo maxima
até a rotura, das fibras acetiladas durante trés horas, demonstrando assim um endurecimento nha
estrutura destas. A acetilagdo durante uma hora a 120 °C mostrou as melhores caracteristicas
fisico-mecanicas entre todos os tratamentos estudados com reducdo consideravel da
hidrofilicidade, perdas admissiveis nas propriedades mecanicas e aumento satisfatério de grupos

apolares com o tratamento, assim como modificagdo da sua superficie (Figura 2-6).

13



Capitulo 2 — Estado da arte

Pobe Meg WD Dt =71 b
i

40 w400 16 SE

4
AV Pobe B M
00y 40 §

Figura 2-6 - Micrografias da superficie das fibras de sisal (a) sem tratamento e (b) acetiladas por uma hora
a 120 °C (Lopes et al., 2010)

Para além dos tratamentos a base de solugdes referidos, existem também alguns
processos fisicos para tentar melhorar a adeséo fibra-matriz. Ferreira (2012) exemplifica alguns
desses processos como a mercerizacdo e despolpamento aplicados por Kin e Netravali (2010) e
Zhong (2011). Ambos promovem a desfibrilacéo das fibras vegetais aumentando, assim, a area

superficial de contacto.

No estudo de Kim e Netravali (2010), a tenséo de rotura e 0 mddulo de elasticidade dos
compositos aumentaram com o reforgo de fibras mercerizadas de 168 MPa e 2,8 GPa para

188,5 MPa e 3,8 GPa, respectivamente.

De acordo com Zhong (2011), o processo de despolpamento provoca a microfibrilagdo
superficial das polpas de sisal, o que teve uma grande influéncia nas propriedades mecanicas
dos compdsitos hibridos com sisal e fibras de aramida. A melhor resisténcia ao arrancamento
deve-se ao facto das microfibrilas formadas na superficie das polpas de sisal promoverem uma

maior area de contacto entre o reforgo e a matriz.
2.4. Compdésitos cimenticios reforcados com fibras vegetais

2.4.1. Consideracdes gerais

A pesquisa sobre a utilizacéo de fibras vegetais teve sempre como objectivo melhorar as
propriedades mecanicas dos materiais cimenticios, para além dos ganhos energéticos e
econdmicos associados a extraccdo daquelas fibras. Este esforco € constante apesar da
utilizacéo de fibras vegetais levar a propriedades inferiores as fibras utilizadas para producéo de

materiais de elevado desempenho, como por exemplo o PVA.

De acordo com Ferreira (2012), Sahmaran e Li (2009) definem Engineered Cementitious
Composites (ECC) como uma classe de compésitos cimenticios de elevado desempenho (high
performance fibre reinforced cementitious composites) — HPFRCC. Estas misturas séo

concebidas a partir de optimizacdo micromecanica para permitir elevada tenacidade e
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durabilidade, uma vez que estes compdésitos permitem o controlo da abertura de fissuras que
chegam em muitos casos a valores médios inferiores a 100 micrometros sob elevadas taxas de

deformacéo.

Note-se que as propriedades de interesse para aplicagées em engenharia civil incluem
a resisténcia, a absorcdo de energia, a rigidez, a durabilidade e por Gltimo, mas ndo menos

importante, o custo e a facilidade de utilizacdo (RILEM, 1996).

As melhorias encontradas no desenvolvimento de materiais reforcados com fibras
vegetais podem ser melhores do que o expectavel. Destacam-se os compositos reforcados com
fibras curtas, devido a facilidade de dispersdo na matriz, tornando os custos menores, uma vez
que ndo é necessério o seu alinhamento. Apesar do comprimento de ancoragem ser reduzido,
as fibras curtas sao vantajosas, uma vez que um comprimento proximo de 50 mm facilita muito

a execucdao, a disperséo e reduz o custo.

A elevada tenacidade e resisténcia a flexdo apresentadas por estes materiais constituem
um ganho de eficiéncia mecénica; no entanto, para garantir um elevado desempenho, séo
necessarias melhorias ainda mais profundas, como sejam o controlo de fissuragdo e o
endurecimento acompanhado de um menor espagamento de fissuras, para que este material se
torne efectivamente num ECC.

A interface fibra-matriz € um dos paradmetros micro-mecéanicos que rege o desempenho
deste tipo de compdsitos (Li et al., 2004). Podem ser obtidas melhorias da zona de transi¢cédo
através de adi¢bes minerais e modificagcdes nas caracteristicas dos agregados utilizados, sempre
com o objectivo de garantir uma melhor reologia da mistura, disperséo e ancoragem das fibras.
Muitos autores estudaram o comportamento mecanico dos materiais cimenticios, avaliando a
influéncia do volume de fibras, de adicbes minerais e a respectiva relagcdo com a melhoria na
resisténcia e durabilidade dos compésitos, assim como a influéncia da granulometria dos

agregados e da organizacédo do reforco (Li et al., 2004).

2.4.2. Propriedades mecéanicas

As caracteristicas relativas ao reforgo influenciam em grande medida o comportamento
mecanico dos compdsitos, como por exemplo o tipo e a geometria da fibra, a fracgao volumétrica,
a resisténcia e 0 médulo de elasticidade da fibra. No entanto, outros factores como a orientagéo
em que as fibras séo dispostas no interior da matriz também tém grande influéncia nas
propriedades mecanicas do compésito. A fase onde este efeito se torna mais evidente é a
pos-fissuracédo, pois é neste estagio que as fibras cruzam as fissuras que se propagam na matriz,
transmitindo assim a carga de um ponto para outro e impedindo uma rotura fragil do material. O
mecanismo de transferéncia de tensdes em matrizes fissuradas influenciara a resisténcia e a

deformacéo Ultima do compésito e ainda o seu modo de rotura (Velasco, 2008).

Como referido anteriormente e tal como esquematizado na Figura 2-7, existem varias

formas de dispersar as fibras no interior de uma matriz.
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Figura 2-7 - Tipos de dispersé&o de reforco em materiais compositos

O tipo de arranjo das fibras é escolhido dependendo do tipo de aplicacao e do método
de fabrico dos compositos. Geralmente, compésitos produzidos com fibras curtas dispersas
aleatoriamente no interior da matriz apresentam propriedades mecanicas inferiores as dos
compositos produzidos com fibras longas orientadas paralelamente ao carregamento (Toledo
Filho, 1997; Lima, 2004; Melo Filho, 2005; Silva, 2009). No entanto, este Ultimo método é mais

trabalhoso e implica custos mais elevados que o primeiro.

No &mbito da construcgéo civil, os compositos de seccao fina reforcados com fibras curtas
s&o conhecidos desde o século XVIII quando Ludwig Hatschek produziu, na Austria, placas de
cimento e amianto com uma maquina de prensar papel modificada (Gale, 1994). O melhoramento
do processo de fabricacdo Hatschek levou a que, a partir da sua producdo em série, o cimento
amianto (cimento + fibras de amianto) se tornasse o principal produto laminado utilizado na

construcgdo civil, em forma de telhas, caixas de agua, painéis e divisérias (Melo Filho, 2012).

O estudo de Toledo Filho (1997) foi desenvolvido com o intuito de compreender questdes
relativas a durabilidade e ao comportamento mecanico de compositos reforcados com fibras
curtas de sisal e coco. No seu trabalho foi utilizado um traco em massa de 1:1:0,4
(cimento:areia:agua) em diferentes misturas com substituicao de até 40% de cimento Portland
por micro-silica e escoria. A estas matrizes foram adicionados 3% (em volume) de fibras com
25 mm. Os compositos refor¢cados com fibras curtas de 15 a 25 mm apresentaram propriedades
mecanicas inferiores as dos compdsitos produzidos utilizando fibras de 50 mm. No entanto, para

0 primeiro grupo, foram observados ganhos de tenacidade apds o surgimento da primeira fissura.

Lima (2004) avaliou o comportamento mecanico de compadsitos livres de hidroxido de
célcio reforcados com fibras vegetais. Foram incorporadas nas matrizes 1, 2 e 3% (em relacdo a

massa de materiais finos) de fibras de sial com comprimento nominal de 25 mm. Nos ensaios a
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traccao dos compositos reforgados com fibras curtas de sisal, o0 comportamento foi determinado
pela matriz até ao aparecimento da primeira fissura, onde se verificou uma reducéo brusca da
resisténcia e uma transferéncia de cargas para as fibras. Quanto ao comportamento pés-
fissuracao, este foi caracterizado pelo aparecimento de uma Unica fissura com reducédo da carga
até a rotura que equivale a situacdo de arrancamento das fibras da matriz. No entanto, foram

observados ganhos significativos de tenacidade.

Também foram obtidos resultados promissores por d’Almeida et al. (2010) com adi¢&o
de fibras de cuara em matrizes livres de hidroxido de céalcio. Observaram-se mudltiplas fissuras
para uma percentagem de 4% de fibras de 50 mm quando os provetes foram submetidos a
esforgos de tracgdo, obtendo-se uma tens&o Gltima de 4,59 MPa e uma tenacidade de 2,13 kJ/m?.

Melo Filho (2012) efectuou mais uma pesquisa no mesmo sentido das anteriores, porém
incorporou 2, 4 e 6% de fibras curtas de sisal de 25 e 50 mm em matrizes a base de cimento.
Este autor utilizou uma matriz auto-compactavel com agregados de dimensdo maxima de
1,18 mm. Com esta matriz conseguiu que compositos reforcados com frac¢des volumeétricas de
sisal de 6% e comprimento de 25 mm fossem moldados com adequado comportamento reoldgico
(mistura trabalhavel). Quando submetidos a esforcos mecanicos, os compdsitos apresentaram
multiplas fissuras em flex&o e valores de tenacidade em flex&o (calculados até um deslocamento
de 20 mm) de cerca de 3 kJ/m?. As amostras apresentaram também um bom comportamento
guando submetidas a esforgos de traccéo directa, isto é, surgiram uma a trés fissuras durante o
ensaio, denotando uma boa capacidade para a transferéncia de esfor¢cos, no entanto, ndo
apresentaram endurecimento apés o surgimento da primeira fissura.

Lima (2004) conseguiu conferir uma maior durabilidade aos compésitos através de
tratamentos com micro-silica e escéria, porém, quando os compoésitos foram submetidos a
ensaios de tracgéo e flexdo, o comportamento apresentado incluiu amolecimento apdés um modo

de rotura caracterizado pela abertura de apenas uma fissura (Figura 2-8).

Resisténcia a tracdo

Tensdo dltima (ou) f======c=ccccccc--o
Enrijecimento

Tensdo de primeira fissura {om) +-4=——-==-—=——=--==

Amolecimento Amolecimento

P Deformagio
Em Eu &

Figura 2-8 - Definicdo da tensdo das primeiras fissuras, tensao Ultima (de pico), endurecimento
(enrijecimento) na deformagéo e amolecimento (adaptado de SONG, 2008)
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O autor concluiu que os compdésitos reforcados com fibras vegetais curtas néo
apresentaram multipla fissuracéo porque a fibra que cruza a fissura ndo apresenta comprimento
de embebimento suficiente (I < lcrit) para transmitir, ao longo deste comprimento, tensdes maiores
do que as tensbes de rompimento da matriz. Neste momento, inicia-se um processo de
arrancamento das fibras, em que as tensfes desenvolvidas sdo as resultantes do processo de
coeséo da interface fibra-matriz e posteriormente do deslizamento friccional. Na tracgdo directa,

0 comportamento pos-fissuragdo é entdo caracterizado pelo amolecimento, ou reducdo da

resisténcia, até a rotura do compésito, apos o arrancamento das fibras.

2.4.2.1. Resisténcia & compressao

A resisténcia a compressao é uma propriedade de referéncia na classificagcdo de
materiais a base de cimento e influencia, indirectamente, a sua durabilidade. Pelo ensaio de
compressdo e pelo respectivo grafico tensdo-deformacao, é possivel obter, para além da
resisténcia a compressao, outras propriedades necesséarias ao dimensionamento estrutural,

como sejam a deformacdo maxima, o médulo de elasticidade e a tenacidade.

A maioria das fibras vegetais apresenta um médulo de elasticidade reduzido, o que leva
a que a sua introducdo em matrizes cimenticias seja mais benéfica no incremento da tenacidade
da matriz do que no aumento da sua resisténcia. Segundo Toledo Filho (1997), a adicao de fibras
vegetais reduz a resisténcia & compressdo da matriz cimenticia e, de forma menos acentuada, o
moédulo de elasticidade. Contudo, o confinamento do material conseguido pela adigcéo de fibras

atrasa a propagacao da primeira fissura e aumenta a ductilidade do material.

Alguns estudos realizados sobre esta tematica mostram que a introdugéo de fibras de
sisal e coco em matrizes cimenticias reduz a resisténcia a compressédo das proprias matrizes
entre 18% e 32%. Quanto ao modulo de elasticidade dos compésitos reforcados com fibras de
sisal e de coco, esta grandeza diminuiu de 6% a 15% e de 1,3% a 5%, respectivamente. Como
indicado anteriormente, também neste estudo as fibras confinaram o material, retardando a
propagac¢do da primeira fissura e aumentando a tenacidade pds-carga de pico do material
(Toledo Filho, 1997).

Lima (2004) investigou o comportamento das propriedades mecéanicas de argamassas
reforcadas com fibras de sisal com comprimento de 25 mm em frac¢8es volumétricas de 1%, 2%
e 3%, fazendo uma comparacdo com a mesma argamassa sem reforco. A resisténcia a
compressdo em compoésitos reforcados com fibras de sisal apresentou reducdes de 7,9% a
24,9%, sendo que a maior reducdo se verificou para uma fraccdo de 3% de fibras vegetais.
Relativamente aos valores da tenacidade, o aumento registado foi de 60,8% nas argamassas
reforcadas com 1% de fibras em relagéo a matriz base. Para os reforcos de 2% e 3% de fibras o

aumento foi ainda maior, respectivamente 76,5% e 66,7%.

Picanco e Ghavami (2008) estudaram o comportamento a compressao de argamassas

reforcadas com fibras de cuard, tendo verificado que a adi¢éo destas fibras a matriz cimenticia
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era responsavel por conferir maior ductilidade ao compésito apds a fissuracdo da matriz. Logo,
0 compadsito apresentou grandes deformacgdes devido a continua absorcédo de energia, ao invés

da fractura fragil da matriz no inicio da fissuracéo em provetes nao reforcados.

2.4.2.2. Resisténcia a traccao directa

Analogamente a avaliacdo do comportamento a compressdo e a flexdo, o
comportamento a traccao directa de compositos reforcados com fibras é determinado pela matriz
até ao aparecimento da primeira fissura. Apés a fissuracdo da matriz ocorre a transferéncia de
carga da matriz para as fibras, levando a um desenvolvimento de tensfes e deformagfes maiores

para o composito em relagéo a matriz sem reforco.

O grafico tensdo-deslocamento obtido através do ensaio de traccdo directa é
influenciado pela geometria das fibras, pela resisténcia da matriz e pela fracgéo volumétrica do
reforco. Uma propriedade que também constitui um factor relevante no que se refere ao
comportamento do compdsito € o comprimento e a orientacdo das fibras: a adicdo de fibras
longas e alinhadas na direc¢édo do carregamento acarreta maiores acréscimos nos valores de
resisténcia do que a adicao de fibras curtas distribuidas aleatoriamente na matriz. Tal pode ser
explicado pelo facto de o comprimento das fibras ser suficiente para uma redistribuicdo de
tensdes, resultando em mudltiplas fissuras e num incremento da resisténcia. Até a utilizacédo de
fibras de reduzido mdédulo de elasticidade como refor¢co de matrizes cimenticias conduz a um
comportamento poés-fissuragdo com ganho de resisténcia denominado “strain hardening” (Melo
Filho, 2012).

A pesquisa de Lima (2004) incluiu também ensaios de trac¢ao directa em laminados a
base de cimento reforgado com fibras curtas de sisal. O comportamento pds-fissuracéo revelou
gue, em oposicao a rotura brusca da matriz (sem fibras), estes compdsitos conseguiram manter
um valor de carregamento até a ocorréncia de deformages bem maiores que as de pico. Tal
como explicado anteriormente, o comportamento do compdsito é regido pela matriz até ao
aparecimento da primeira fissura, momento a partir do qual se verifica uma reducéo brusca de
resisténcia e a transferéncia de carga para as fibras. A resposta pos-fissuracdo do compdsito é
caracterizada pela abertura de uma s6 fissura com reducdo de carga até a rotura, que

corresponde ao arrancamento das fibras da matriz ou a rotura das mesmas.

Na pesquisa de Silva (2009), que incluiu ensaios de trac¢do directa em compdsitos
laminados a base de cimento reforgcados com fibras longas e alinhadas de sisal, observou-se um
comportamento de endurecimento. Os graficos tensdo-deformagdo correspondentes
apresentaram um comportamento de pos-fissuragdo caracterizado pela multipla fissuracao e
com aumentos significativos na resisténcia a traccao directa. Este estudo mostrou a
potencialidade do uso de laminados a base de cimento reforcados com fibras longas e alinhadas

de sisal em sistemas estruturais.
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2.4.2.3. Resisténcia a traccao por flexdo

Guimaraes (1987) analisou e avaliou o comportamento mecanico de argamassas de
cimento reforcadas com fibras de sisal e coco. O autor fez variar o comprimento das fibras, as
relagBes agua-cimento e areia-cimento da matriz, a fracg&o volumétrica das fibras no compésito
e o processo de moldagem. Observou que as fibras de sisal podiam aumentar a resisténcia a
flexdo assim como a ductilidade, enquanto as fibras de coco, apresentando menor peso

especifico, garantiam também um acréscimo de ductilidade pés-fissuracao.

Os resultados dos ensaios de flexdo de Lima (2004) mostraram que fibras curtas de sisal
distribuidas aleatoriamente em matrizes cimenticias levaram a um aumento do deslocamento
Ultimo, aumentando a tenacidade do material. Por outro lado, o reforco com fibras longas e
alinhadas numa direccdo permitiram 0 aumento da resisténcia posteriormente a fissuragdo da

matriz e o desenvolvimento de miltipla fissuracéo a traccao e flexao.

Silva (2009) realizou também ensaios de flexdo em compositos reforcados com fibras
longas de sisal (60 mm). A sua pesquisa englobou trés variaveis diferentes: o volume de fibras,
0 numero de camadas de reforco e a influéncia da pressdo de moldagem. Os compdsitos
apresentaram tenséo de rotura superior a tensdo da matriz base, tanto em flexdo como em
traccdo directa. O modo de rotura foi caracterizado pelo aparecimento de multiplas fissuras nos

ensaios de flexao.

2.4.3. Durabilidade

Numa perspectiva de médio a longo prazo, a capacidade de absorcdo de energia
adquirida pela matriz cimenticia reforcada com fibras vegetais costuma ndo se manter constante,
podendo voltar até a apresentar um comportamento fragil com o decorrer do tempo. Esta redugéo
na tenacidade deve-se a degradacao das fibras e da respectiva interface. Neste subcapitulo
abordam-se questfes como os mecanismos de degradacéo dos compositos a base de cimento
reforcados com fibras vegetais, as hipoteses de melhoria de durabilidade e os procedimentos

experimentais utilizados em estudos realizados neste dominio.

A determinacédo dos mecanismos de degradac@o de compdsitos reforcados com fibras
vegetais € essencial tanto para a cria¢@o de técnicas de melhoria de durabilidade quanto para o
desenvolvimento de metodologias de envelhecimento acelerado que simulem os fenédmenos de

degradacédo natural. Canovas et al. (1990) enumeraram os seguintes factores de degradacao:

e Ciclos de chuva e insolacdo, que causam abrasdo na interface, resultante dos diferentes
coeficientes de expansdo da matriz e das fibras:

e Reacc¢édo entre os alcalis do cimento, dissolvidos na dgua armazenada nos poros da
matriz, e os componentes das macrofibras, provocando a dissolu¢gdo da lignina e da

hemicelulose das fibras vegetais;
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e VariacBes dimensionais das fibras e da matriz devido a mudancas no ambiente,
causando microfissuracao na interface e na matriz;

e Temperaturas elevadas, que causam modificagfes estruturais na cadeia polimérica da
celulose, originando fibras mais porosas e, consequentemente, uma maior capacidade
de absorcédo de humidade

e Radiacéo solar, que origina a deterioracdo das camadas externas das fibras, assim como

a reducdo no grau de polimerizacdo da cadeia celulésica.

Para melhorar a durabilidade de matrizes cimenticias reforcadas com fibras vegetais,
foram elaborados varios estudos nos quais se abordaram solu¢cdes como a impregnacao das
fibras com agentes repelentes e/ou bloqueadores de agua, a selagem do sistema de poros da
matriz, a reducéo da alcalinidade da matriz e a combinacdo da impregnacédo das fibras e a

modificacdo da matriz de cimento (Silva, 2009).

Gram (1988) realizou trabalhos referentes a este tema, em que concluiu que o processo
principal de degradacéo da fibra de sisal esta relacionado com a decomposi¢cao quimica da
lignina e da hemicelulose da lamela central da fibra. O resultado mais promissor do seu estudo
foi a substituicdo de 45% de cimento por silica de fumo, que teve como consequéncia uma

diminuigc&o da perda de tenacidade do compdsito.

Quando expostas a um ambiente alcalino, as fibras de sisal podem sofrer diferentes
niveis de degradacéo. O tipo de solucéo alcalina determina a extensdo do ataque que, por sua
vez, é definida pela perda de capacidade de deformacgdo e da resisténcia das fibras. A
deterioracdo das fibras de sisal em solucdes alcalinas est4 associada a dois mecanismos
distintos: um primeiro associado & decomposi¢do quimica da lignina e hemicelulose na lamela
média que quebra a ligacé@o entre as fibras individuais (Gram, 1988) e um segundo devido a
mineralizacdo da fibra pela deposi¢do de CH nas paredes celulares das mesmas (Toledo Filho,
1997).

Toledo Filho et al. (2003) concluiu que a adicdo de 10% de silica de fumo a matriz
constitui uma medida efectiva no retardamento da perda de resisténcia e tenacidade de
compositos reforcados com fibras de sisal. Outra alternativa para uma maior durabilidade dos
compositos e que também apresentou bons resultados foi a imerséo das fibras numa solucédo de
silica de fumo.

Dando continuidade a estudos desenvolvidos anteriormente (Farias Filho, 1999 e
Velasco et al., 2004), Lima (2004) desenvolveu uma matriz livre de hidroxido de calcio, tendo
utilizado uma metacaulinita produzida em laboratério. Assim, conseguiu consumir 100% do

hidréxido de célcio através da substituicao parcial do cimento por 30% e 40% de metacaulinita.

Percentagens superiores de substituicdo do cimento por metacaulinita comprometeriam
a reologia da mistura, tornando-a pouco trabalhavel. Assim, de acordo com Ferreira (2012), Silva
et al. (2006) desenvolveram uma matriz composta por 50% de cimento Portland, 30% de

metacaulinita e 20% de tijolo ceramico moido como material cimenticio. Realizaram-se 94 ciclos
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de molhagem e secagem que nao afectaram a resisténcia a flexao e a tenacidade do compdsito,
0 que corresponde a um consumo efectivo do hidréxido de calcio presente na matriz,

demonstrando ndo haver deterioracdo da mesma.
2.5.Incorporacao de areia reciclada em compositos de matriz cimenticia

2.5.1. Producéo e caracteristicas da areia reciclada

A possibilidade de utilizar materiais reciclados na construcdo tem vindo a atrair a atengéo
de muitos autores, por constituir uma forma de melhorar a sustentabilidade do sector,
contribuindo para a preservacdo dos recursos naturais e do meio ambiente. Aquando da
demolicdo ou reabilitacido de estruturas de betdo armado, a reciclagem do betdo tornou-se um
método cada vez mais comum para utilizar os residuos gerados. Este procedimento tem varios
beneficios, o que o torna uma opcdo atractiva num contexto em que a sociedade tem

preocupacdes ambientais crescentes (Fonseca et al., 2011 e Pereira et al., 2012).

As propriedades de agregados reciclados de betdo e a respectiva influéncia no
comportamento dos materiais em que estes séo introduzidos, como por exemplo o betdo, tém
sido largamente investigadas (por exemplo, Maier e Durham, 2012; Thomas et al., 2013; Xiao et
al., 2013). Para além dos agregados grossos reciclados (os que tém maior potencial), os
agregados finos reciclados também tém chamado a aten¢do de alguns autores. Khatib (2005)
indicou que quando introduzidos numa mistura de betdo em percentagens entre 25% e 75% o
efeito na resisténcia a compresséo se mantinha inalterada. Evangelista e Brito (2007) utilizaram
agregados finos reciclados de betédo na producéo de betdo estrutural para substituir agregados
finos naturais (areia) parcialmente ou na totalidade chegando a concluséo através dos resultados
obtidos que uma percentagem de substituicdo até 30% ndo pde em causa as propriedades
mecénicas do betdo. Todavia, existem alguns resultados contraditorios na bibliografia analisada.
Apesar de se obterem resultados que geralmente indicam reducfes de resisténcia até 40%,
Rasheeduzzafar e Khan (1984) néo encontraram diferengas significativas quando introduziram
agregados finos reciclados nas suas misturas de betéo. Este facto leva a crer que tais diferencgas
se poderdo dever a diferencas fundamentais das propriedades dos agregados reciclados

utilizados e/ou a diferentes metodologias nas campanhas experimentais realizadas.

Os agregados reciclados de betdo diferem dos agregados naturais na medida em que
0s primeiros contém pasta de cimento aderida, mais porosa e proveniente do material de origem,
0 que afecta negativamente a trabalhabilidade e as propriedades mecanicas e de durabilidade
do betdo novo (Ulsen et al., 2013). No entanto, como referido, a sua utilizacdo contribui para a
reutilizacdo dos residuos da construcdo e demolicdo (RCD), reduzindo o seu impacto e,
simultaneamente, mitigando a extrac¢do de areia dos leitos dos rios, cuja actividade tem um

grande impacto na degradacédo do ambiente (Neno et al., 2013).

As argamassas produzidas com areia reciclada precisam de mais agua de mistura para

alcancar o mesmo nivel de trabalhabilidade das argamassas convencionais, uma vez que tém
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uma maior porosidade e absor¢cdo devido aos agregados reciclados. Agregados com maior
porosidade e superficie especifica por unidade de volume absorvem mais agua e levam a que a
argamassa resultante fique mais consistente (Hanzi¢ et al., 2008). Para obter uma
trabalhabilidade satisfatéria, Bavaresco (2001) teve que utilizar mais dgua em argamassas
produzidas com agregados finos reciclados do que nas argamassas produzidas com areia
natural. No entanto, a 4gua efectiva na pasta de cimento é substancialmente menor devido a
absorcdo destes agregados porosos. Assim, em argamassas que contenham agregados
reciclados, tem de haver uma distin¢éo clara entre a rela¢éo 4gua-cimento (a/c) total e a efectiva.

2.5.2. Descrigéo geral de algumas campanhas experimentais

Hamassaki et al. (1997) realizaram ensaios em argamassas de diversos tracos com a
introducdo de diferentes agregados reciclados, tendo determinado algumas das propriedades
relevantes para o estudo de argamassas com constituintes reciclados (Tabela 2-2). Neste
estudo, foi utilizado um cimento Portland CP Il E — 32 e na producdo das argamassas procurou-se
manter uma consisténcia em termos de espalhamento de 250 + 10 mm. Foi unicamente utilizada
a fraccdo de RCD com dimensfes menores que 4,8 mm. Na Tabela 2-2 a designagéo “I’
denomina a argamassa de referéncia, i.e. sem agregados reciclados, e as misturas mais
significativas sao as “IV*, “V”, “VI” e “VII”, onde parte da sua constitui¢do inclui agregados

reciclados de betdo.

Tabela 2-2 — Tragos (em volume) das argamassas ensaiadas por Hamassaki et al. (1997)

VEUER Designagao
constituintes I Il 1] v Vv VI Vil
Cimento 1 1 1 1 1 1 1
Cal (série 2) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Cal (série 3) 1 1 1 1 1 1 1
Areia natural 6 4 4 4 4 2 -
Material ceramico - 2 - - 0,25 0,5 0,75
Tijolo - - 2 - 0,25 0,5 0,75
Betéo - - - 2 15 3 4.5

Bavaresco (2001) desenvolveu um trabalho sobre argamassas constituidas por
agregados reciclados como substituic&o total ou parcial de areia natural. Neste estudo utilizaram-
se os residuos provenientes de demoli¢Bes e reabilitagbes que passaram por uma triagem de
forma a serem separados em duas composi¢des distintas: uma composta por materiais com
predominéncia de material ceramico (AGRI) e outra com materiais constituidos por rebocos e
betdo endurecidos (AGRII) (Tabela 2-3). Apos a trituracéo de todos os residuos, estes foram
peneirados e utilizou-se apenas a parcela de RCD com dimens@es inferiores a 4,8 mm. Foi
utilizado para este estudo o cimento Portland CP Il F — 32. Comparou-se o comportamento das
argamassas com introdu¢éo de agregados reciclados com a argamassa de referéncia, produzida

com areia da regido de Floriandpolis, nos tracos 1:1:6 e 1:2:9 (cimento:cal:areia).
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Tabela 2-3 — Percentagem de substituicdo de areia natural das argamassas produzidas por
Bavaresco (2001)

AR 09 G 09

Material ceramico 100 70 50 - = =
Argamassa e betéo - - - 100 70 50

Chen et al. (2002) realizaram um estudo experimental sobre a utilizacdo de agregados
reciclados finos em argamassas e betdes. Com este intuito foram produzidas argamassas com
dois grupos diferentes de agregados reciclados (A e B) e uma terceira com areia natural de forma
a servir de referéncia. Os agregados reciclados resultaram da demoli¢do de estruturas sendo
estes constituidos por residuos de betéo, telhas, tijolos, aco, madeira, plastico, papel entre outras
substancias. Procedeu-se entdo a um tratamento apropriado do qual se retiveram apenas 0s
residuos de betdo, tijolos, telhas e algumas impurezas de menor importancia que foram

agrupados em fracc8es distintas (Tabela 2-4).

Tabela 2-4 - Composicéo dos residuos dos grupos A e B produzidos por Chen et al. (2002)

Materiais constituintes (%)
A 67,55 18,68 13,32 0,45
B 75,37 19,91 4,30 0,42

Foram utilizadas diferentes relagbes a/c para cada tipo de agregado, assim como
diferentes tragcos, como se mostra na Tabela 2-5. Na producéo destas argamassas utilizaram-se

apenas as particulas de dimens@es inferiores a 4 mm.

Tabela 2-5 - Composicdo das argamassas produzidas por Chen et al. (2002)

Materiais constituintes (kg/m3)

Designacdo | Relagéo alc i
gnag ¢ Areia natural Agregado reciclado (A,

B ou N)
0,38 388
0,46 463
MA 0,50 538 1066
0,67 576
0,80 614
0,38 145
0,46 220
MB 0,50 295 1281
0,67 333
0,80 371
0,38 579
0,46 654
MN 0,50 729 0
0,67 767
0,80 805
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Silva (2006) desenvolveu um estudo experimental no ambito da incorporacdo de
residuos de barro vermelho em argamassas cimenticias. Optou por trés vectores de investigacao
destintos: um primeiro sobre a incorporacdo da parte mais fina dos agregados (pé de tijolo),
procurando avaliar o efeito de filler; um segundo em que, além da introducdo da parcela mais
fina, reduziu também a quantidade de ligante; e um terceiro, em que incluiu nas misturas residuo
de tijolo com uma granulometria mais extensa, que se assemelhasse a da areia. Neste Ultimo
vector, 0 mais importante para a presente pesquisa, este autor produziu quatro argamassas ao
traco volumétrico 1:4 (cimento:areia), nas quais se procedeu a substituicdo de 0, 20, 50 e 100%
de areia pelos residuos de barro vermelho. Os residuos de tijolo empregues corresponderam a
desperdicios de uma fabrica de cerdmica de barro vermelho que foram reduzidos a pé e, de
seguida, peneirados de forma a utilizar-se apenas a parcela com dimensdes inferiores a 4,8 mm.
Utilizou-se cimento Portland CP Il — 32,5 e areia siliciosa do rio Tejo. A relacdo a/c variou de
acordo com a percentagem de substituicdo dos RCD, tentando-se fixar o valor do espalhamento

em 175+ 10 mm.

Neno (2010) realizou um trabalho experimental em que caracterizou o desempenho de
argamassas com a introducdo de agregados finos provenientes da trituragdo de betéo.
Analogamente a pesquisa de Silva (2006), Neno (2010) realizou o mesmo nUmero de
argamassas com 0 mesmo traco volumétrico e as mesmas percentagens de substituicdo
referidas, mas provenientes de betdo, mantendo constante a curva granulométrica da areia
natural. Procedeu a analise quanto a resisténcia a compressao e a flexao, a capacidade de

absor¢éo de agua por capilaridade, a susceptibilidade a fendilhacédo entre outras.

A pesquisa de Corinaldesi e Moriconi (2007) teve como objectivo estimar tanto o
comportamento mecanico como o reoldgico de argamassas cimenticias elaboradas com trés
tipos de agregados diferentes: uma primeira com a introducéo de residuos de betdo (CON)
obtidos de sobras de producdo de elementos de betdo pré-fabricados; uma segunda baseada
em tijolos novos triturados (BRI); e a tltima com residuos de demolicdo (REC) provenientes da
demolicdo de um edificio. Estes Ultimos foram adequadamente tratados numa fabrica de
reciclagem e consistiam em 72% de betdo, 25% de alvenaria e 3% de betume. Utilizou-se um
cimento CEM Il — BL 32,5 R com um traco constante de 1:3 (cimento:areia ou RCD). Para a
producdo da argamassa de referéncia, o agregado natural empregue foi uma areia quartzosa
com dimensédo maxima de 0,15 mm. Para além de ter sido variado o tipo de RCD, modificou-se

também a relacdo a/c como se pode observar na Tabela 2-6.

Tabela 2-6 - Composi¢éo das argamassas produzidas por Corinaldesi & Moriconi (2007)
Materiais constituintes (g)

Relacéo al/c Areia natural CON BRI REC

REF 0,60 135 - - -
CON 0,71 - 108 = =
BRI 0,91 - - 270 -
REC 0,78 - = = 108
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Pedrozo (2008) levou a cabo uma campanha experimental de forma a avaliar a influéncia
da substituicdo do agregado fino natural por agregado fino reciclado nas propriedades de
argamassas e betdes. Além de proceder a substituicbes de agregado natural por reciclado de
0, 25, 50, 75 e 100%, fez variar também, para cada uma das percentagens, a dimensdo das
particulas de RCD utilizadas (Tabela 2-7). Estas foram recolhidas na central de reciclagem de
Belo Horizonte, Brasil e apenas foi utilizada a fraccdo menor que 4,8 mm. Foi utilizado um
cimento Portland CP Il F — 32 e uma areia quartzosa da regido de Tijucas. A relac&o a/c manteve-
se constante em 0,66 e o trago em 1:3 (volumétrico, cimento:areia).

Tabela 2-7 - Composicdo das argamassas produzidas por Pedrozo (2008)

Tipo de agregado Dimenséo das particulas (mm)

M1 Agregado fino bruto de RCD <48
M2 Agregado fino bruto de RCD 0,15<4,8
M3 Agregado fino calcinado de RCD <48

Ling et al. (2011) realizaram um trabalho experimental sobre a variabilidade do uso de
vidro reciclado em argamassas de cimento (cimento branco — CB) arquitectonicas, nas quais a
areia foi substituida por residuos de vidro. Procederam a substituicdes de 0, 25, 50, 75 e 100%
e foi ainda introduzido metacaulino (MK) como inibidor de reaccdes alcalis-silica. De forma a

conferir as argamassas a consisténcia desejada, 0s autores utilizaram superplastificante.

A composicdo das argamassas estudadas pelos autores encontram-se discriminadas na
Tabela 2-8.

Tabela 2-8 - Composicdo das argamassas produzidas por Ling et al.(2011)

Ligante Agregado
(kg/m?) (kg/m?)

Designacdo | a/I'!

CcB MK Areia Vidro

M10R0 1412 0 5,5 243
M10R25 1059 353 4,0 258
M10R50 0,4 282 635 71 706 706 2,5 257
M10R75 353 1059 1,5 259

M10R100 0 1412 1,0 240
M20R100 565 141 0 1412 1,8 250
M30R100 o 282 494 212 0 1412 2,8 245

(1) Razéo agualligante; (2) superplastificante

2.5.3. Quantidade de agua de amassadura

No estudo de Bavaresco (2001), o autor observou um consumo de agua quase 60%
maior em argamassas com a introducdo de agregados reciclados do que a produzida com areia

natural. O valor mais elevado desta propriedade foi obtido pelas argamassas compostas por
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100% de material cerdmico (AGRI), seguindo-se as produzidas com 100% de materiais
constituidos por rebocos e betdo endurecidos (AGRII) (Figura 2-9). Como se pode identificar na

mesma figura, a argamassa de referéncia registou 0 menor consumo de agua.

Este resultado justifica-se pelo facto dos agregados reciclados absorverem uma
quantidade superior de agua do que a areia natural, uma vez que 0s primeiros terdo na sua
constituicdo, por exemplo, pasta de cimento que lhes confere uma maior porosidade. Porém,
consegue-se obter uma argamassa com caracteristicas proximas as das misturas correntes
preparadas com relacdo a/c semelhante, se se saturarem previamente os agregados antes da
adicdo do cimento (Neno, 2010). Neste estudo, este procedimento néo foi executado, tendo o
autor optado por adicionar a quantidade total de agua necessaria durante a amassadura, i.e.

tanto para a hidratacdo do ligante como para a saturacdo dos agregados.

B Natural AGRI HAGRII

1400

1200

1000
800
600
400
200

0

0% 50% 70% 100%
% de substituicao

Quantidade de agua (g)

Figura 2-9 - Consumo de agua (adaptado de Bavaresco, 2001)

Na campanha experimental desenvolvida por Silva (2006) verificou-se que a quantidade
de agua que foi necessario adicionar a argamassa, de forma a manter o espalhamento constante,

aumentava com a percentagem de incorporacéo de residuos de tijolo (Tabela 2-9).

Tabela 2-9 - Consumo de agua (Silva, 2006)

% de incorporacéo de Agua
residuos de tijolo (ml)

0% 190
20% 200
50% 233

100% 300

Assim, conclui-se que, expectavelmente, serd necessaria uma maior quantidade de agua

para que uma argamassa com agregados reciclados apresente uma trabalhabilidade satisfatoria
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em comparacao com as argamassas correntes. No entanto, a quantidade efectiva de 4gua na
pasta de cimento sera inferior a quantidade total de 4gua na argamassa, devido a absorcdo de

uma percentagem da mesma pelos agregados reciclados porosos.
2.5.4. Propriedades mecanicas

2.5.4.1. Resisténcia a compressédo

Na pesquisa de Hamassaki et al. (1997) registou-se um aumento de resisténcia das
argamassas com o acréscimo da percentagem de substituicdo de agregados reciclados. Quase
todas as argamassas com introducdo de material reciclado atingiram, aos 7 dias, resisténcias a
compressdo semelhantes a da argamassa de referéncia e, aos 28 dias, um valor até superior a
da argamassa convencional (Figura 2-10). E de notar que a resisténcia & compressdo mais
elevada foi verificada para a argamassa com introducdo de maior quantidade de residuos de

betéo (VII), uma vez que os finos obtidos pela reciclagem levaram a uma argamassa mais

0 | I | | | ‘ |
I I IV v Vil

Tipo de argamassa

compacta.

(MPa)

[e)]

]

N W

éncia a compressdo
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Resist
[

Figura 2-10 - Resultados dos ensaios a compresséo (adaptado de Hamassaki et al., 1997)

Bavaresco (2001) também obteve valores de resisténcia a compresséo de argamassas
produzidas com agregados reciclados superiores as argamassas sem este agregado (Figura
2-11). As hipéteses levantadas pelo autor para tentar explicar estes resultados sdo: a primeira
relacionada com a maior presenca de material fino total plastificante que pode melhorar a
trabalhabilidade das argamassas e ocupar 0s espacos vazios deixados pela evaporacgdo da agua
diminuindo o teor de ar incorporado tornando a argamassa mais compacta; a segunda devido a
maior porosidade dos agregados que favorece o contacto do hidroxido de célcio com o gas
carbénico produzindo de forma mais acelerada carbonato de calcio permitindo maior resisténcias
e a terceira relacionada com a presenca de argila calcinada no entulho introduzido causando

reacfes pozolanicas contribuindo para uma maior resisténcia a compressdo das argamassas.
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Focando apenas as argamassas produzidas com residuos de argamassa e betao (AGRII), mais
relevantes para a presente dissertacéo, verifica-se que aquelas que registaram uma resisténcia
a compressao superior foram as com 70% de substituicdo de areia natural por agregados
reciclados. De facto, esta argamassa apresentou uma resisténcia substancialmente superior a
da de referéncia, tendo as argamassas com teores de substituicao de 50% e 100% apresentado

um comportamento semelhante entre si e também superior ao da argamassa de referéncia.
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Figura 2-11 - Resultados dos ensaios a compresséo (adaptado de Bavaresco, 2001)

No trabalho de Silva (2006) a resisténcia & compressao aumentou até uma substituicao
de areia natural por residuos de tijolo de 40% a partir da qual a propriedade em causa diminuiu,
como se pode observar na Figura 2-12. De acordo com este autor, 0 aumento deve-se ao efeito

pozolanico, ainda que este seja muito reduzido.
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Figura 2-12 - Resultados dos ensaios a compresséo (adaptado de Silva, 2006)
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Nos estudos efectuados por Pedrozo (2008), o autor verificou uma diminuigdo do valor
da resisténcia a compressdo das argamassas com o aumento da percentagem de substituicdo
de RCD. Analisando a argamassa M1 (agregado fino bruto de RCD < 4,8 mm), observou-se uma
diferenca méxima de 20% para um teor de substituicdo de 50% comparativamente a argamassa

de referéncia, isto é, sem incluséo de agregados reciclados (Figura 2-13).
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Figura 2-13 - Resultados dos ensaios a compressao (adaptado de Pedrozo, 2008)

Corinaldesi e Moriconi (2007) também obtiveram resultados inferiores em termos de
resisténcia a compressdo em argamassas com introducdo de residuos reciclados, por
comparacao com a respectiva argamassa de referéncia (REF). Verificou-se que a argamassa
com RCD composto por tijolo (BRI) teve o pior comportamento a compresséo, enquanto a
argamassa produzida com RCD de residuos de betdo (CON) foi a Unica a superar uma
resisténcia de 20 MPa aos 28 dias (Figura 2-14). Segundo os autores, neste Ultimo caso, a forma
das particulas (arestas mais marcadas) desempenhou um papel positivo no que se refere a

ligacdo entre 0 agregado e a pasta de cimento.

30
©

o

S 25

(@]

2 20

4 ——REF
2 15

5 0 REC
et —&— BRI
©

e > —&— CON
2

& 0 5 10 15 20 25 30

Tempo de cura (dias)

Figura 2-14 - Resultados dos ensaios a compresséo (adaptado de Corinaldesi e Moriconi, 2007)
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Analogamente ao que foi apresentado acima, Chen et al. (2002) também obteve
resisténcias a compressao inferiores para argamassas recicladas (MA e MB) comparativamente
a argamassa de referéncia (MN). Neste estudo foi utilizada uma relagéo a/c constante. Na Figura
2-15 representa-se, para as trés argamassas ensaiadas, a relacdo entre a relacdo a/c e a
resisténcia & compressdo, mostrando-se que esta Ultima decresce com o aumento da relacédo
a/c. Neste trabalho verificou-se que a diferencga entre a resisténcia a compressao da argamassa
de referéncia e a das argamassas com agregados reciclados ndo depende da relagédo a/c da
mistura, mas que o seu valor aumenta com o aumento da incorporacéo de agregados finos.

—&— VIN MA —#i— MB
__ 100
©
o
E 80
(@]
AT
a
9 60
[oX
g
O 40
(G
@
2
£ 20
Q
4
o 0
0,38 0,46 0,6 0,67 0,8
Relacdo a/c

Figura 2-15 - Resultados dos ensaios a compresséao (adaptado de Chen et al., 2002)

2.5.4.2. Resisténcia a flexao

Segundo Dillman (1998), citado por Silva (2006), a resisténcia mecanica a flexao (aos 28
dias) depende principalmente do cimento utilizado e da relagdo a/c. Em argamassas com
agregados reciclados, aquela propriedade depende também da qualidade do agregado reciclado

introduzido e da percentagem de substituicdo do agregado natural pelo reciclado.

O mesmo autor verificou que a resisténcia a flexdo aumentou a medida que se substituiu
a areia natural por residuos de tijolo até cerca de 20%. Para valores de substituicdo superiores,
a resisténcia diminui (Figura 2-16). A razao que o autor indica para o crescimento inicial é o facto
de haver uma combinacéo do efeito pozolanico dos finos ceramicos com o efeito filler. Outra
justificacdo dada é a pozolanicidade poder verificar-se também para particulas menos finas,
admitindo que o material tem essa capacidade reactiva, ou um possivel efeito de pregagem da
pasta de cimento nos agregados (devido a sua maior porosidade e angulosidade). Porém, é
ainda possivel que existam outras ligacdes quimicas (além de pozolanicidade) e fisicas
(rugosidade, forma, absorcéo) entre os materiais que contribuem para o aumento da resisténcia.
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Figura 2-16 - Resultados da resisténcia a flexdo (adaptado de Silva, 2006)

No trabalho de Pedrozo (2008), a maior parte das misturas estudadas tiveram uma
resisténcia a flexdo maior do que a da argamassa de referéncia, devido, principalmente, a
reducéo da relacao a/c livre das misturas com agregados reciclados. Uma vez que a relacdo a/c
total ndo foi alterada a trabalhabilidade nédo foi mantida o que pode ter consequéncias muito

negativas na perspectiva de utilizagdo das mesmas.

Contrariamente aos autores citados, os resultados de Corinaldesi e Moriconi (2007)
mostram que as argamassas com introducao de tijolo (BRI) ou com RCD incluindo alvenaria e
betume (REC) apresentaram resultados inferiores de resisténcia a flexdo, como se pode
observar na Figura 2-17. A razdo apresentada pelos autores baseia-se no facto de que os
agregados reciclados possuem uma menor massa volimica e maior absor¢do de agua quando
comparados com a areia natural. Logo, é provavel que argamassas contendo RCD onde esteja
incorporado alvenaria e betume (REC) tendem a desenvolver uma resisténcia a flexdo menor,
particularmente aquelas onde se introduziu material ceramico. Por outro lado, a curva CON
mostra que se o material introduzido for apenas de residuos de betdo, a resisténcia a flexdo

mantém-se constante quando comparado com a argamassa de referéncia.
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Figura 2-17 - Resultados do ensaio de flexao (adaptado de Corinaldesi e Moriconi, 2007)
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2.5.4.3. Médulo de elasticidade

Silva (2006) obteve, para argamassas com incorporacdo de residuos de tijolo, mddulos
de elasticidade cerca de 40% menores do que 0 da argamassa base, tanto para 2 como para 5
meses de idade. Este autor verificou que o0 médulo de elasticidade de um mesmo tipo de
argamassa nao parece ser sensivel a idade da argamassa a partir de uma determinada altura
(Figura 2-18).

Na sua pesquisa, Neno (2010) obteve mdédulos de elasticidade superiores para as
argamassas modificadas em comparagéo com a de referéncia. Este autor justifica este facto, em
parte, pela maior massa volumica (maior densidade e menos vazios), devido ao efeito filler,

associado a percentagem de substituicdo de 20%.
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Figura 2-18 - Médulo de elasticidade (adaptado de Silva, 2006 e Neno, 2010)

2.6.Consideracdes finais

A revisdo da literatura apresentada neste capitulo mostra que a sustentabilidade é uma
problematica com a qual o sector da construcao civil se tem de preocupar cada vez mais. Neste
contexto, e numa perspectiva de melhorar a sustentabilidade do sector, a utilizagdo de fibras
vegetais em compositos cimenticios e a incorporagdo de areias recicladas pode também
melhorar algumas propriedades mecénicas e beneficiar ao mesmo tempo dos ganhos

energéticos e econdmicos.

A revisao da literatura apresentada neste capitulo mostrou que apesar de os compdésitos
reforcados com fibras longas e alinhadas apresentarem globalmente melhores resultados em
termos de resisténcia mecénica, a utilizacao de fibras curtas permite obter valores de tenacidade
maiores e uma facilidade de disperséo superior na matriz que, naturalmente, corresponde a

custos menores.
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As propriedades das fibras de origem natural apresentam uma elevada variabilidade, o
que implica uma preocupacdo acrescida quanto a interface destas com a matriz. E por isso
necessario proceder a tratamentos superficiais das fibras e/ou da prépria matriz melhorando a

resposta global da argamassa.

Em relacdo a resisténcia a compressao, a inclusdo de fibras apenas favorece o
confinamento do material, atrasando, deste modo, a propagacao da primeira fissura. No que
respeita as restantes propriedades mecéanicas, nomeadamente as resisténcias a traccdo por
flexd@o e traccao directa, as fibras representam um papel mais relevante, pois apés o rompimento
da matriz (um material fragil), as tensdes sdo transferidas para as fibras existentes, dando
oportunidade a argamassa de suportar mais carga. As fibras longas e alinhadas conferem uma
vantagem nesta propriedade pois produzem mdltipla fissuracdo, o que ndo ocorre com a

utilizacdo de fibras curtas.

A durabilidade das fibras no interior da matriz € um aspecto relevante, na medida em que
0 hidréxido de célcio existente na matriz do compdsito cimenticio leva a decomposi¢ao quimica
da lignina e da hemicelulose da lamela central, principalmente quando exposto aos varios
factores de degradacdo (chuva, radiacéo solar, etc.). E com este objectivo que se realizam
tratamentos das fibras, através de imersdo em diversas solugbes, ou da prépria matriz,
substituindo parcialmente o cimento por outros materiais (silica de fumo, metacaulinita, etc.),

reduzindo assim a alcalinidade do sistema.

De acordo com a bibliografia consultada e citada no presente capitulo, pode-se concluir
gue a substituicdo de agregados naturais, particularmente areia, por RCD podera ser favoravel
ao desempenho de argamassas, quando realizada em percentagens até 50%. Para uma taxa de
substituicdo superior a 50%, o comportamento das argamassas com a incorporacdo de RCD
tende a piorar. No entanto, a origem dos agregados reciclados pode também ser uma causa
desta diferenca de resposta das argamassas, sendo que nos estudos descritos 0 desempenho
das argamassas com RCD de natureza ceramica originou melhores desempenhos do que com
RCD de betao.

Quanto a trabalhabilidade deste tipo de argamassas, verificou-se que estas necessitam
de mais agua de amassadura para garantir a mesma fluidez por comparagdo com as argamassas
convencionais, uma vez que os agregados reciclados apresentam uma maior porosidade em
comparacdo com a areia natural devido a pasta de cimento aderida. Os residuos de vidro

constituem uma excepgéo a este respeito, ja que tém uma absor¢ao de agua praticamente nula.

Relativamente a resisténcia a compresséao e a flexdo das argamassas com introducéo
de RCD, a bibliografia consultada apresenta uma discrepancia de resultados: nalguns trabalhos
obteve-se valores inferiores e noutros valores superiores para as propriedades em causa das
argamassas com incorporacéo de RCD, por comparacdo com as argamassas de referéncia. Esta

discrepancia verificou-se independentemente do tipo de residuo utilizado.
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No que concerne ao médulo de elasticidade, dos estudos analisados pode concluir-se
que esta propriedade é menor para argamassas com incorporacédo de RCD de origem ceramica
e superior para argamassas com incorporacao de RCD de betdo, mais uma vez por comparacao

com as respectivas argamassas de referéncia.

Com base na literatura consultada, até a presente data, foram poucos os estudos
realizados em que tenha sido combinada a utilizacdo de fibras de natureza vegetal em
argamassas com incorporacéo de agregados reciclados. E neste contexto que se desenvolve a
presente dissertacdo, em que se procurou incorporar fibras de sisal como reforgo de compdésitos
cimenticios e substituir parcialmente a areia natural por agregados reciclados de betdo. Em
particular, procurou-se avaliar o efeito daquelas duas abordagens nas propriedades mecéanicas

de argamassas.
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3. Programa experimental

3.1.Consideracdes inicias

Com o intuito de estudar argamassas de matriz cimenticia contendo residuos de
construcdo e demolicéo reforcadas com fibras vegetais foram ensaiadas misturas com diferentes
percentagens destes componentes. Todo o programa experimental foi desenvolvido durante
quatro meses no Laboratério de Estruturas e Materiais Prof. Lobo Carneiro (LABEST) na

Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), Brasil.

Neste estudo, foram utilizadas percentagens de incluséo de fibras vegetais de 2% e 4%
em volume com comprimento de 25mm e teores de substituicdo de areia natural por areia

reciclada proveniente de betdo de 25% e 50%.

Antes da execucgdo dos compdsitos, aplicou-se um tratamento com uma solucdo de
hidréxido de célcio a metade das fibras para mitigar a sua variagdo dimensional e em
consequéncia obter uma melhor aderéncia fibra-matriz. De seguida, as fibras com e sem
tratamento foram ensaiadas a traccéo até a sua rotura. Tendo-se concluido que as fibras tratadas
nao tinham ficado demasiado frageis, procedeu-se a ensaios de arrancamento (pull-out) com os
diferentes tipos de matrizes e fibras tratadas e ndo tratadas para verificar a melhoria da aderéncia
entre as matrizes e o reforco. Finalmente, moldaram-se entéo placas de compdsitos, tendo sido
utilizados moldes com geometria igual aos dos ensaiados por Ferreira (2012) para que fosse
possivel comparar os comportamentos de compdsitos semelhantes. Posteriormente, as pecas
obtidas foram cortadas em provetes de dimensdes menores, que foram ensaiados a flexédo e a
traccdo. A Tabela 3-1 resume as variaveis do estudo experimental e a Tabela 3-2 os respectivos

ensaios elaborados.

Tabela 3-1 - Variaveis de estudo (% em volume)

. Areia . . Fibra Fibra

7) Matriz N 100%

8) Matriz AR1 75% 25%

9) Matriz AR2 50% 50%

10) Matriz N + 2% FN 100% 2%

11) Matriz AR1 + 2% FN 75% 25% 2%

12) Matriz AR2 + 2% FN 50% 50% 2%

13) Matriz N + 2% FT 100% 2%
14) Matriz AR1 + 2% FT 75% 25% 2%
15) Matriz AR2 + 2% FT 50% 50% 2%
16) Matriz N + 4% FN 100% 4%

17) Matriz AR1 + 4% FN 75% 25% 4%

18) Matriz AR2 + 4% FN 50% 50% 4%

19) Matriz N + 4% FT 100% 4%
20) Matriz AR1 + 4% FT 75% 25% 4%
21) Matriz AR2 + 4% FT 50% 50% 4%
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Tabela 3-2 - Ensaios realizados

Traccao | Arrancamento

Mistura directa (pull-out) Compressao | Traccéo | Flexao
Fibras sem tratamento 25x
Fibras com 5 ciclos 25x
Fibras com 10 ciclos 25x
7) Matriz N 3x 5x 3x
8) Matriz AR1 3x 5x 3x
9) Matriz AR2 3X 5x 3X
10) Matriz N + 2% FN 10x
11) Matriz AR1 + 2% FN 10x 3x
12) Matriz AR2 + 2% FN 10x 3x
13) MatrizN + 2% FT 10x 3x
14) Matriz AR1 + 2% FT 10x 3X
15) Matriz AR2 + 2% FT 10x 3x
16) Matriz N + 4% FN 5x
17) Matriz AR1 + 4% FN 3x
18) Matriz AR2 + 4% FN 5x 3X
19) MatrizN+4% FT 5x 3x
20) Matriz AR1 + 4% FT 3x
21) Matriz AR2 + 4% FT 5x 3X
Total 75 60 9 35 39

Importa referir que a presente dissertacdo foi desenvolvida na continuidade de outro
estudo anteriormente realizado na UFRJ, em que foram estudadas algumas das combinacdes
de variaveis representadas na Tabela 3-1, nomeadamente N+2%FN e N+4%FN (matriz natural
com 2% e 4% de fibras naturais, respectivamente). Pretendia-se, assim, complementar esse
estudo cruzando a informacéo obtida em ambas as campanhas experimentais. Porém, tal ndo
foi possivel pelas seguintes razdes: (i) os resultados reportados nesse trabalho revelaram-se
demasiados dispares dos obtidos na presente dissertacéo; (ii) apenas foi possivel aceder aos
valores das propriedades dos compdsitos ensaiados nesse trabalho, ndo tendo sido possivel
consultar os dados de base para a respectiva determinagdo. Assim, ndo tendo sido possivel
analisar as razdes para tal disparidade, optou-se por ndo apresentar os resultados desse estudo

neste trabalho.

Efectuaram-se também ensaios de compressdo as matrizes sem reforco para que
houvesse uma melhor compreenséo sobre a substituicdo da areia natural pela areia produzida

por residuos de construcédo e demoligéo.

Para além da presente secc¢éo de introdugéo, o presente capitulo contém seis seccdes.
Na secc¢do 3.2 apresenta-se todos os materiais utilizados. De seguida, na secc¢édo 3.3, procede-
se a exposicdo dos ensaios de caracterizacao das fibras. Na sec¢éo 3.4 descreve-se a dosagem
da matriz utilizada neste trabalho. O modo de producdo da areia reciclada é descrito na
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seccdo 3.5. Apds a exposicdo de todas as componentes dos compdsitos em estudo, na secgdo
3.6 apresenta-se a metodologia de producédo dos mesmos. Finalmente, na seccao 3.7, a Ultima

deste capitulo, expbem-se 0s ensaios mecéanicos executados para a caracterizacdo do material.
3.2.Materiais

3.2.1. Cimento Portland, metacaulinita e cinza volante

O cimento utilizado nesta pesquisa foi o CP Il F-32, composto com filler calcario. A
metacaulinita foi adquirida a empresa Metacaulim do Brasil Industria e Comércio LTDA para a
elaboracédo desta pesquisa, enquanto a cinza volante foi fornecida pela empresa POZO FLY. A
determinacéo da composicao quimica destes materiais foi analisada no Laboratério de analises
fisico-quimicas do LABEST/COPPE/UFRJ. Na Tabela 3-3 apresenta-se a composicdo e as

propriedades fisicas do cimento, da metacaulinita e da cinza volante utilizadas neste estudo.

Tabela 3-3 - Composic¢édo e propriedades fisicas do CP Il F-32, metacaulinita e cinza volante

Pmp”ed""‘:‘i'selsci“'m'case CP Il F-32 | Metacaulinita | Cinza Volante

73,09% 2,62 1,94
Si02 13,64% 51,2 51,58
SO3 3,97% 0,09 1,51
Al203 3,78% 35,3 28,24
K20 0,39% 0,97 3,39
SrO 0,30% - -
TiO2 0,30% 0,41 1,3
MnO 0,06% 0,16 1,51
Zn0O 0,05% - -
CuO 0,02% - -
Densidade (g/cm3) 3,18 2,65 1,41
Area superficial (m2/kg) - 22,6 420

As curvas granulométricas do cimento, cinza volante e metacaulinita ilustrada na Figura
3-1, foi determinada através do equipamento Malvern MasterSizer 2000, do laboratério de
Técnicas Analiticas do LABEST/COPPE/UFRJ — Rio de Janeiro que permite medir a distribuicdo

dos diferentes tamanhos de particulas numa amostra através da difrac¢éo de raio laser.
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Figura 3-1 - Curva granulométrica do CP Il F-32 e adi¢cdes (metacaulinita e cinza volante)

Fez-se também uma andlise termogravimétrica com um equipamento da TA Instruments,
modelo SDT Q600 TGA/DTA/DSC Simultaneous. O equipamento foi operado a uma taxa de
aquecimento de 10 °C/min com temperatura ambiente até aproximadamente 1000 °C em
atmosfera de nitrogénio e fluxo do registrador de 100 mL/min. Os resultados obtidos mostram
gue se esta perante uma matriz que contém hidroxido de calcio, ocorréncia apresentada em
temperaturas proximas de 400 °C, e facilidade de carbonatagdo, evento apresentado em
temperaturas proximas de 600 °C (Figura 3-2).
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Figura 3-2 - Analise termogravimétrica do CP Il F-32 em massa (a verde) e derivada de massa (a azul)

3.2.2. Areia

Neste trabalho, utilizou-se uma areia quartzosa de rio, cuja massa especifica é
2,67 g/lcm?®. Esta areia foi peneirada de forma a se obter apenas particulas de dimensdes

inferiores a 0,84 mm (ABNT Peneira n°20) e so estas foram utilizadas. Na Figura 3-3 mostra-se
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a curva granulométrica da areia natural (a) assim como esta em comparacdo com as curvas

anteriormente referidas do cimento, cinza volante e metacaulinita (b).
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Figura 3-3 - (a) Curva granulométrica da areia utilizada; (b) comparagéo das curvas dos materiais finos
com a areia (Ferreira, 2012)

3.2.3. Superplastificante

Houve necessidade de se utilizar um superplastificante de forma a tornar as argamassas
mais trabalhaveis e de forma a que houvesse uma melhor dispersé@o das fibras na matriz para
além de evitar o aparecimento de segregacao na mistura. Utilizou-se um dispersante do tipo PA
(Poliacrilato, Glenium 51), com um teor de sdlidos de 31,20%, massa especifica de 1,073 kg/m3
e pH 6,2. De forma a avaliar a compatibilidade e o ponto de saturacdo do dispersante sobre as
particulas finas, foi utilizado o ensaio de fluidez de pastas através do uso do funil de Marsh,

também utilizado por Aitcin (2000).

Este método consiste em medir o tempo que 1 litro de pasta demora a passar através de
um funil com um determinado didmetro, cujo valor no presente estudo foi de 5 mm. Mede-se o
tempo de escoamento em intervalos de tempo pré-estabelecidos de forma a identificar variacdes
no tempo do fluxo de pastas. Para a mistura utilizada nesta pesquisa, os resultados apontam
para um ponto de saturacdo dos materiais finos (cimento, metacaulinita e cinza volante) de
0,75%.

Os resultados do ensaio de compatibilidade e ponto de saturacao executados na mistura
de cimento CPIl F-32 com o superplastificante referido anteriormente estdo representados na
Figura 3-4. Esta representa os tempos de fluxo em funcdo do teor de dispersante Glenium 51

utilizado.
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Todas as pastas foram produzidas com uma relagdo agua/cimento constante de 0,4. A
Figura 3-4 mostra que o ponto de saturacéo se encontra em 0,75% de sélidos do dispersante em
relacao ao peso dos materiais finos, isto é, cimento, metacaulinita e cinza volante. O dispersante
mostrou-se compativel com o cimento CPII F-32, resultado que pode ser comprovado pelo facto
de o tempo de fluxo da pasta produzida permanecer proximo para os intervalos de 5, 10, 30 e 60
minutos (Ferreira, 2012).
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Figura 3-4 - Curva do ponto de saturacdo do superplastificante Glenium 51 (Ferreira, 2012)

3.2.4. Agente modificador de viscosidade

Baseado em estudos anteriores foi também introduzido um agente modificador de
viscosidade para homogeneizar o reforco e a matriz de forma eficaz e para obter uma boa
disperséo das fibras. Foi utilizado um agente modificador de viscosidade de nome comercial
Rheomac UW 410, fabricado pela empresa BASF, para evitar a segregacao, exsudagao e manter
a coesividade das argamassas com introducao de fibras. O Rheomac UW 410 é um produto com
base quimica de polimeros de celulose de elevado peso molecular em forma de p6 branco, como
se pode observar na Figura 3-5. Este agente modificador de viscosidade foi adicionado a mistura
hamida durante a sua produc¢éo (1,4 g por mistura).

Figura 3-5 - Agente modificador de viscosidade Rheomac UW 410
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3.2.5. Fibras de sisal

As fibras de sisal utilizadas neste trabalho foram obtidas no Municipio de Valente-BA e
foram fornecidas pela Associacdo de Desenvolvimento Sustentavel e Solidario da Regido
Sisaleira (APAEB), antiga Associacdo dos Pequenos Agricultores. As fibras apresentavam um
comprimento variavel entre 90 cm e 100 cm, apresentando na sua superficie residuos
provenientes do processo de extracgdo, como por exemplo mucilagens, cuja existéncia é

prejudicial a cura dos compositos.

Antes do tratamento superficial previsto e da moldagem dos compdsitos, as fibras foram
lavadas em agua quente (80 — 100 °C). De seguida, as mesmas foram colocadas durante um dia
numa sala com temperatura média constante de 40 °C, de forma a evaporar toda a agua
absorvida durante a lavagem. Apds a secagem, as fibras foram escovadas num “pente de
pregos” para facilitar assim o seu corte. Os feixes alinhados foram cortados em comprimentos

de 25 mm com auxilio de uma guilhotina (Figura 3-6).

Figura 3-6 - Alinhamento e corte das fibras: (a) pente de pregos; (b) guilhotina para corte das fibras

3.3. Caracterizacdo das fibras

3.3.1. Consideragdes gerais

O tratamento aplicado as fibras tendo como objectivo a sua hornificagao consistiu na
realizacdo de 5 e 10 ciclos de molhagem e secagem numa soluc¢é@o de hidroxido de célcio. A
concentracdo 6ptima obtida por Ferreira (2012) foi de 7,3 g de hidroxido de calcio para cada litro
de agua. Durante o procedimento, foram monitorizadas as seguintes variaveis apés 1, 5 e 10

ciclos: capacidade de absorcdo de agua e variacdo dimensional (através do diametro da fibra).

Ferreira (2012) concluiu que 3 h era o tempo suficiente para promover a saturacao das
fibras, com base na identificacdo de pequenas diferencas (inferiores a 4%) de absorcéo entre
3 he 24 h (Figura 3-7).
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Figura 3-7 - Relagéo entre ganho de massa em relagédo ao tempo no processo de ciclagem
(Ferreira, 2012)

A estufa utilizada para a secagem das fibras, produzida pela INTI equipamentos, inclui
um forno com controlo electrénico de temperatura, interligado a uma balanca externa, da marca
digital Marte, cuja preciséo é 0,01 g (Figura 3-8).
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Figura 3-8 - Forno utilizado para secagem das fibras: (a) vista esquematica; (b) forno com as fibras
posicionadas no suporte ligado & balan¢a externa (adaptado de Ferreira, 2012)
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Determinou-se o tempo de secagem de 16 h a uma temperatura de 80 °C, uma vez que
nestas condi¢cBes se atingiu uma estabilizacdo de massa melhor que para uma temperatura de
apenas 60 °C, como se mostra na Figura 3-9.
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Figura 3-9 - Relagéo entre perda de massa em relacdo ao tempo no processo de ciclagem

Em suma, um ciclo de molhagem e secagem consistiu ha imerséo das fibras na solucéo
de hidréxido de calcio (T = 23 °C) durante 50 min e secagem em estufa a uma temperatura de
80 °C por 16 horas (Figura 3-10). Este procedimento foi repetido 10 vezes com o objectivo de
estabilizar dimensionalmente as fibras. A estufa foi regulada para uma taxa de aquecimento de
1 °C/min até atingir a temperatura estabelecida anteriormente (80 °C). Apds as 16 horas de
secagem, a estufa foi arrefecida naturalmente até atingir uma temperatura de aproximadamente
23 °C, de forma a nao provocar um possivel choque térmico nas fibras.
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Figura 3-10 - Variagdo de massa e temperatura de um feixe de fibras para um ciclo completo de
molhagem e secagem (adaptado de Ferreira, 2012)
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3.3.2. Avaliacdo da capacidade de absorcéo das fibras

O indice de absor¢éo de &gua (lans) das fibras foi obtido através da metodologia proposta
por Toledo Filho (1997). A capacidade de absor¢édo de agua das fibras foi medida através da
utilizacdo da Equacao 3.1, onde “Pest” representa o peso da fibra seca em estufa e por isso

estabilizada e “Prnum” 0 peso humido da fibra, isto é, apds saturacéao.

Phﬁm - Pest

I = 3.1
abs Pest ( )

A industria do papel utiliza uma metodologia semelhante para analisar a capacidade de
absorcéo de fibras, que denomina a capacidade de absorcdo de agua WRV (Water Retention
Value), regida pela Norma TAPPI UM 256 (2011).

3.3.3. Avaliagéo da variagdo dimensional das fibras

De forma a analisar a variagcao dimensional (area da secc¢éo transversal) das fibras, estas
foram cortadas transversalmente. O corte foi realizado com uma lamina, apés um periodo de
saturacdo das fibras de 24 h, evitando assim o esmagamento da regido cortada. Esta duragéo
foi estipulada uma vez que quanto maior for o tempo de imersao, mais flexivel se torna a fibra,

possibilitando um corte mais eficiente e uma melhor andlise da seccéo transversal.

Para a realizacdo das medidas, cada segmento de fibra foi fixado num circulo metalico,
mantendo o alinhamento da fibra na direccéo paralela ao eixo do circulo, de forma a ser possivel
a visualizacdo da sua &rea num microscopio electronico de varrimento (MEV), JOEL JSM-6460.
As fibras foram fixadas através de uma fita adesiva recoberta com aproximadamente 20 nm de
ouro para que estas se tornassem condutoras e mais adequadas a andlise no MEV (Figura 3-11).
O microscopio foi operado sob uma tenséo de aceleracdo de 20 kV e uma distancia de trabalho

de aproximadamente 30 mm. As &reas foram depois medidas através do programa AutoCAD.

Flbrae de s/ee

Fita adeg),

Figura 3-11 - Fixacéo e alinhamento das fibras no circulo metélico
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3.3.4. Analise termogravimétrica

As analises térmicas por termogravimetria e derivada de termogravimetria (TG/DTG) das
amostras de fibras sem tratamento e fibras com 1, 5 e 10 ciclos de tratamento foram realizadas
no equipamento simultdneo DSC-TGA, modelo SDT Q-600, da TA Instruments. O objectivo da
analise foi monitorizar a variacdo de massa em funcdo da temperatura, em condicfes
controladas. Com este intuito, foram utilizados cadinhos de platina (capacidade de 110 pL) no
equipamento que foi previamente calibrado através dos procedimentos indicados pelo fabricante
para os mesmos tipos de cadinhos.

Foram utilizadas cerca de 8 mg (x 0,1 mg) de amostra na analise dindmica da
temperatura ambiente até 1000 °C com taxa de aquecimento de 10 °C/min. Optou-se por utilizar
o nitrogénio (N2) como gas de arraste com um fluxo maximo de 100 mL/min. A temperatura
de onset da perda de massa foi definida pela curva TG utilizando o software Universal Analysis
da TA Instruments.

3.3.5. Ensaio de traccdo directa nas fibras

O ensaio de traccdo directa nas fibras foi realizado conforme a norma ASTM C1557,
numa magquina de ensaios mecanicos Shimadzu AGX-100kN, utilizando uma célula de carga de
1 kN. Os ensaios foram realizados em controlo de deslocamento com uma velocidade de
travessao de 0,1 mm/min. Foram utilizadas fibras de 25 mm de comprimento presas a um molde
de papel para melhorar o alinhamento na maquina e a aderéncia entre as garras superior e

inferior (Figura 3-12).
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Figura 3-12 - (a) Molde de papel para ensaio de arrancamento; (b) configuragdo do ensaio de
arrancamento; (c) detalhe de fibra submetida a tracgédo directa

Os materiais utilizados na preparacéo dos provetes foram papel de 90 g/m?, fita crepe e
fita metalica de aluminio.
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O calculo da seccao transversal da fibra foi efectuado do mesmo modo que a analise da
variacdo dimensional da fibra, isto é, através do microscépio electronico de varrimento (MEV),
JOEL JSM — 6460 (Figura 3-13) e pelo programa AutoCAD.

TM3000_1330 2013/10/11 08:58 HL D56 x400 200um TM3000_1331 2013/10/11 09:03 HL D59 x300 300 um

Figura 3-13 - Imagens de secc¢des transversais de fibras de sisal

A partir destes céalculos determinou-se a tensao de trac¢éo usando a seguinte equacéo,

1 max
= 3.2
o ( )

onde “Fmax” representa a forgca maxima de tracgao e “A” a area da secc¢éo transversal.

3.3.6. Ensaio de arrancamento (pull-out)

Nos ensaios de arrancamento foram testadas varias combinacgdes de misturas com fibras
tratadas e ndo tratadas, com um comprimento de embebimento de 25 mm. Os ensaios foram
realizados apds seis dias de cura em camara humida (T=23 °C e HR=100%) e um dia de

secagem a uma temperatura de T=23 °C + 1°C e HR de 43% * 3%.

Os provetes cilindricos com 25 mm de altura e 20 mm de didmetro foram moldados
manualmente, utilizando um modo de preenchimento similar ao processo de confeitaria, como

se pode observar na Figura 3-14.

Figura 3-14 — Moldagem dos provetes para ensaio de arrancamento
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Utilizaram-se para as moldagens das amostras duas placas prismaticas de acrilico com
rebaixamento na sua parte central, de forma a permitir o encaixe do molde de PVC, e perfuradas
no centro de cada rebaixamento para garantir o alinhamento da fibra, como se encontra
esguematizado na Figura 3-15.
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Figura 3-15 - Molde utilizado no ensaio de arrancamento; Detalhe do rebaixamento para encaixe do
molde de PVC; Corte do molde para provetes do ensaio de arrancamento

Depois de o molde ser preenchido com a matriz, a placa superior foi colocada e a fibra
foi esticada. Apés 24 h, os provetes foram desmoldados e instalados numa camara hamida, onde

permaneceram durante seis dias, como anteriormente referido.

O ensaio de arrancamento foi realizado numa maquina de ensaios Tytron 250, fabricada
pela MTS Systems, contendo uma célula de carga de 50 N. Os ensaios foram realizados com
velocidade de deslocamento do travessdo de 0,1 mm/min. A configuracdo do ensaio de
arrancamento esta apresentada na Figura 3-16, onde se pode notar que a fibra esta centrada no
molde de PVC. De forma a ndo contabilizar a parte da fibra fora do provete minimizou-se o

maximo possivel a distancia entre 0 molde e a garra da maquina.
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Figura 3-16 - Configuracéo do ensaio de arrancamento

3.4. Composic¢do da Matriz

A matriz utilizada neste estudo foi produzida com uma areia de didmetro maximo de
840 um, cinza volante, metacaulinita comercial e cimento Portland. Para a avaliagdo do ponto de
saturacdo do superplastificante na matriz, bem como a quantidade de aditivo necessario para
manter boas condicdes reolégicas para as misturas reforcadas com fibras vegetais, foram
realizados ensaios de consisténcia padrdo como o representado na Figura 3-17. Estes ensaios
foram realizados de acordo com a norma NBR 13276 (ABNT, 1995).
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Figura 3-17 — Representagéo esquematica do ensaio de consisténcia padrédo para avaliacdo da
trabalhabilidade da matriz e respectivo resultado

Os ensaios termogravimétricos executados por Ferreira (2012) para a avaliagdo do
consumo de hidréxido de célcio em matrizes com 28, 60 e 90 dias de idade indicaram que o
consumo deste componente foi obtido para a seguinte composicao de materiais cimenticios: 33%
de cimento, 27% de metacaulinita e 40% de cinza volante. Pela Figura 3-18 pode identificar-se
gue a partir de 28 dias de idade néo se verifica presencga de hidréxido de célcio, facto que se

observa pela ndo existéncia de picos (eventos térmicos) proximos de 400 °C.
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Figura 3-18 - Andlise termogravimétrica da matriz cimenticia em diferentes idades (adaptado de Ferreira,
2012)

Definiu-se inicialmente a proporcdo dos materiais cimenticios sem fibras. No entanto,
quando se incorporou fibras vegetais nas matrizes, estas mostraram grande segregacao
aquando do ensaio de espalhamento. Foi entdo necessario introduzir alguns ajustes na matriz,
alterando os teores de superplastificante (SP) e adicionando um agente modificador de
viscosidade (VMA). Este suplemento promoveu uma maior coeséo entre as fibras e a matriz,

reduzindo, porém, o espalhamento da mesma, como se pode identificar na Figura 3-19.

Figura 3-19 - Homogeneizacgéo e dispersao das fibras

As quantidades de SP e VMA que levaram a uma mistura trabalhavel e capaz de
homogeneizar o reforco e a matriz de forma eficaz, com boa dispersdo de fibras e sem
segregacdo foram 27 kg/m® de superplastificante e 1,0 kg/m® do agente modificador de
viscosidade. O trago da matriz esta apresentado na Tabela 3-4.
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Tabela 3-4 - Consumo de material por m® da matriz utilizada

MATRIZ (kg/m?)

Nome C Areia MC CV W SP* VMA
Matriz Natural (N) 398 597 318 478 459 27 1,0

*So6lidos de SP/MC

** C: cimento Portland; MC: metacaulinita; CV: cinza volante; W: Agua; SP: superplastificante;
VMA: agente modificador de viscosidade

3.5. Britagem e peneiracdo na producdo de areia reciclada

De forma a obter a areia reciclada necessaria para a execucdo deste estudo, foi
necessario proceder primeiramente a demolicdo de uma viga de betdo armado como é ilustrado
na Figura 3-20. O betéo utilizado nessa viga era da classe C30/37, com armaduras A500 NR e
diametros de 8 mm e 16 mm. Tratava-se de um betdo com abaixamento de aproximadamente

50 mm sendo, por isso, de classe S2.

Figura 3-20 - Demoli¢do da viga de betdo armado

Apos a demoligdo, o betdo foi encaminhado para uma britadeira de mandibulas que
produziu agregados finos e grossos, os quais foram armazenados separadamente em sacos,
como se ilustra na Figura 3-21 (a). Na producéo das argamassas deste trabalho foi definido que
a areia utilizada teria que ter apenas particulas de dimensdes inferiores a 0,84 mm, logo os
agregados finos foram peneirados no peneiro n°20 (segundo o ABNT) com abertura da malha de

0,84 mm e so6 estas foram utilizadas.
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Figura 3-21 - (a) Armazenamento dos agregados finos obtidos pela britagem; (b) Peneiro N°20

3.6. Producao dos compdsitos de matriz cimenticia

A preparacao das misturas foi executada numa misturadora com capacidade de 5 I. Os

passos seguidos para a producéo das misturas foram os seguintes:

1) Pesagem de todos os materiais necessarios a producéo da mistura;

2) Homogeneizacdo dos materiais finos (cimento Portland, metacaulinita e cinza
volante) na misturadora durante 1 min;

3) Adicéo lenta da agua e mistura durante 2 min;

4)  Paragem de 30 segundos para retirar material retido nas bordas da misturadora;

5) Adicdo do superplastificante e mistura durante 5 min;

6) Langcamento do refor¢o fibroso durante 2 a 6 min (dependendo da quantidade a ser
introduzida);

7)  Adicéo do agente modificador de viscosidade e mistura durante 2 min;

Uma vez concluido este processo, as misturas foram dispostas em moldes de aluminio
com dimensdes de 400 mm x 250 mm x 15 mm, com fundo de acrilico para propiciar um melhor

acabamento, como se representa na Figura 3-22.

Figura 3-22 - Configuracéo dos moldes

A Figura 3-23 ilustra o processo de moldagem. Depois de desmoldados, os provetes
foram colocados numa camara himida, de forma a terem uma cura em ambiente controlado
(T =23°C e HR = 100%) até um dia antes da data de realizagdo dos ensaios mecénicos, onde

ficaram a secar a uma temperaturade T =23°C £ 1 °C e HR = 43% + 3%.
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Figura 3-23 - Moldagem dos compdsitos: (a) Colocagéo da mistura no molde; (b) molde preenchido

3.7. Caracterizacdo mecéanica dos compaositos de matriz cimenticia

3.7.1. Ensaios de compressédo uniaxial

Os ensaios foram realizados em provetes cilindricos com 50 mm de diametro e 100 mm
de altura que foram ensaiados com 28 dias de idade. Todas as moldagens foram realizadas

segundo a NBR 7215 (1996). Foram ensaiados trés provetes por composicao.

Para realizar os ensaios de compresséo foi utilizada uma maquina de ensaios universal
Shimadzu — 100kN. Os ensaios foram realizados a uma velocidade de deslocamento de
0,01 mm/min. A definicdo da deformacao axial do provete consistiu na média fornecida por dois
LVDT'’s, acoplados por anéis metalicos, posicionados na regido central do provete (Figura 3-24).
Quanto as deformacdes e ao carregamento aplicado, estes foram lidos por um sistema de
aquisicao de dados “ADS 2000”, de 16 bits, da marca Lynx.

PP RIS Sy ST IR

Figura 3-24 - Ensaio de compressao uniaxial

Com as curvas tensao — deformacéo obtidas nestes ensaios foi possivel calcular os
valores médios de tensdo maxima de compresséo, a deformacao na tensdo maxima e o modulo
de elasticidade.
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3.7.2. Ensaios de tracc¢do directa

Os ensaios de traccdo foram realizados em provetes prismaticos (cinco por cada mistura)

com dimensdes de 40 mm x 400 mm x 15 mm.

Os ensaios foram realizados numa maquina de ensaios electro-mecanica Shimadzu
AGX, com uma célula de carga de 100kN, a uma velocidade de deslocamento da mesma de
0,1 mm/min. Os deslocamentos axiais foram obtidos através da leitura (média) de dois LVDTSs.
Visando a obtencdo da deformacdo do provete durante o carregamento, foram utilizados
suportes de aluminio onde os LVDTs foram acoplados e aos quais o provete foi fixado em quatro
pontos, por parafusos, impedindo assim a sua rota¢cdo em relacdo ao eixo da amostra. llustra-se
na Figura 3-27 o provete preso aos suportes e na Figura 3-28 apresenta-se a configuracdo do

ensaio.

Placas metalicas

Folhas de

l aderéncia

@)

Figura 3-25 - (a) Configuracao do sistema de montagem dos provetes para ensaio de traccao; (b) placas
de fixagdo alinhadas

3.7.3. Ensaios de flexdo em quatro pontos

Os ensaios de flexao em quatro pontos foram realizados em provetes (3 de cada mistura)
paralelepipédicos com dimensdes de 80 mm x 400 mm x 15 mm. Estes foram retirados da cAmara
hamida um dia antes do ensaio e armazenados durante 24 horas numa sala com ambiente
controlado onde a temperatura era de 23 °C £ 1 °C e a humidade relativa era de 43% + 3%. Com
0 objectivo de realcar o aparecimento de fissuras nos provetes, estes foram pintados de branco
com uma tinta a base de agua antes da realizagao do ensaio.

Os ensaios de flexdo foram realizados segundo a norma EN I1SO 14125, numa maquina
de ensaios electro-mecénica Shimadzu AGX com uma célula de carga de 100 kN, a uma
velocidade de deslocamento de 0,3 mm/min. Na Figura 3-26 pode visualizar-se a configuracdo
do ensaio de flexdo em quatro pontos. Os pontos de carga estao afastados entre si por 100 mm
e 0 vao entre apoios dista 300 mm. A carga e a flecha a meio véo foram obtidos pelo sistema de

aquisicdo de dados Trapézio através do sensor da maquina de ensaios mecéanicos e um LVDT
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(Linear Variable Differential Transformer). Os resultados foram expressos em tenséo de traccao
por flexdo devido a possiveis variaces na altura dos provetes. A energia absorvida pelo provete

€ equivalente a area sob a curva carga — deslocamento até 20 mm.

F/2 Fr2

(@)

(b)

Figura 3-26 — (a) Esquema de ensaio; (b) Ensaio de flexdo em quatro pontos

Os resultados obtidos foram definidos em termos de tensdo de traccdo por flexdo
utilizando-se a equacéo 3.3,

6M

Tmax = 13 (3.3)

“,n

onde “0” representa a tenséo de tracgédo na flexdo, “M” o momento de flexao, “b” a largura da

amostra e “h” a altura da mesma.

Foram também calculados os indices de tenacidade pela nhorma ASTM C1018 (1992)
que define esta grandeza na flexdo em termos de relacdes entre as areas sob a curva carga-
deslocamento em multiplos do deslocamento da primeira fissura e a &rea sob a curva carga-
deslocamento até a primeira fissura. Essas varias relag@es (ls, l1o, l20 € 130) sdo chamadas indices
de tenacidade e sao calculadas como relagdes das areas sob a curva carga-deslocamento até
deslocamentos 3, 5,5, 10,5 e 15,5 vezes o deslocamento da primeira fissura, respectivamente,

como esté apresentado na Figura 3-27. Os indices s, lio, l20 € Iz0 tém valores 5, 10, 20 e 30,
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respectivamente, para comportamento elasto-plastico ideal. Existem no entanto outras normas
para o calculo da tenacidade, nomeadamente a NBN B15-238 (1992) e JCSE-SF4 (1983), que

nao se adequavam tdo bem ao caso analisado neste trabalho (Lima, 2004).

Cm‘gaﬂ
e DAG

B Area 0AG C ASTMC 1018

A B Area OABH indices de Tenacidade

Is= Ar L ‘area OAG
Iy a OAC] a2 OAG
I Area DAD] AG
B l30= Area OAEK area OAG
_7\ & = deflexiio na primeira fissura
I c

Ares OABH = SIROAC
= — Area OAG
Area OAG

Area OAD]

b= R OAG

Area OAEK
Area OAG

35 S.58p 10.58¢ 15584 LI5S0

Deflexio

Figura 3-27 - Definigdo dos pontos para célculo dos indices de tenacidade segundo a ASTM C1018
(1992) (Lima, 2004)

O médulo de elasticidade dos compésitos foi calculado através dos resultados dos
ensaios de flexdo. Com este objectivo obteve-se a extenséao (¢) pela flecha medida no véo central

em funcao da forca aplicada no ensaio através da equacgéo 3.4 fornecida na EN ISO 14125,

_4,7*f*h

E (3.4)

&

onde “f” é a flecha, “h” a altura do provete e “I” 0 vao entre apoios que neste caso se tratava de
uma constante de 300 mm.

Posteriormente, criou-se o gréfico tensdo-deformacéo e calculou-se o declive de uma
parte linear no inicio do ensaio com a funcéo slope do Excel. Escolheu-se esta zona do gréafico

por corresponder a um comportamento elastico linear do material.

3.7.4. Processo de fractura

O padrédo de fissuracdo foi avaliado através da andlise de imagens, realizada em
diferentes momentos de deformacéo (para ensaios de traccdo directa) e deslocamento (para
ensaios de flexdo). Para esta observacao, utilizou-se uma camara digital NIKON D90 com uma
lente Macro e com resolucdo de 10 Mega pixéis, que capturou imagens de alta resolugdo em
intervalos de 30 segundos (Figura 3-29). Com base nestas imagens, foi observada a formacéo,
abertura, propagacéo e espagcamento das fissuras (Figura 3-30).
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Figura 3-29 - Posicionamento da maquina fotogréafica durante (a) o ensaio de trac¢éo e (b) o ensaio de
flexdo

Figura 3-30 - Processo de fractura durante o ensaio de flexao
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4. Analise e discussao dos resultados

4.1.Consideracdes iniciais

No presente capitulo apresenta-se a andlise e discussdo dos resultados obtidos na
campanha experimental, descrita no capitulo 3. Quando aplicavel, procede-se a uma andlise
comparativa destes resultados com os recolhidos e apresentados aguando do levantamento
bibliografico. Esta andlise, em que 0s aspectos estatisticos sdo considerados, tem como principal
objectivo simplificar a leitura do elevado nimero de resultados individuais (Anexo 1) e permitir

retirar algumas conclusoées.

Na primeira parte deste capitulo séo apresentados e analisados os resultados referentes
as propriedades das fibras de sisal utilizadas na producdo das argamassas do programa
experimental. Em seguida, procede-se a andlise das propriedades mecanicas principais dos
compositos. Por fim, estuda-se a influéncia do tratamento superficial aplicado as fibras em duas

vertentes diferentes, nomeadamente nas propriedades mecéanicas e no modo de rotura.

Uma vez que, como referido anteriormente, este trabalho foi elaborado para completar
uma outra pesquisa, mas que ndo foi possivel utilizar os dados desta, para algumas das
propriedades analisadas nao foi possivel efectuar a anélise comparativa com as argamassas de

referéncia.

4.2.Influéncia da hornificagcédo nas propriedades da fibra de sisal

4.2.1. Alteragdes visuais

A primeira lavagem das fibras em agua quente nao alterou significativamente o aspecto
geral da fibra de sisal, no entanto, o mesmo ja ndo pode ser referido para as fibras apés os 10
ciclos de molhagem e secagem numa solucao de hidréxido de calcio. A hornificagao fez com que
as fibras de sisal apresentassem uma perda da coloragéo original, dourada, e ganhassem uma
cor um pouco mais escura (Figura 4-1). Pensa-se que esta alteracdo visual seja devida a
dissolucao de residuos da superficie das fibras, tais como graxas e ceras, e a continua absor¢éo
da solucdo. Também foi possivel observar uma desagregacao mais facil das fibras tratadas em

comparacao com as originais.
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Figura 4-1 - Alteragdo na coloracéo das fibras sem tratamento (esquerda) e apos 10 ciclos de molhagem
e secagem (direita)

4.2.2. Absorcéo de 4gua

O tratamento superficial efectuado nas fibras de sisal mostrou ser efectivo no que
respeita a diminui¢cdo da capacidade de absorcao de agua (Figura 4-2). De notar que ao fim dos
10 ciclos, a variagdo da propriedade em andlise € de quase 80%. O ciclo 1 representado
corresponde & molhagem na solucéo de hidroxido de célcio e posterior secagem em estufa; o
processo de lavagem em agua quente (aplicado de forma a retirar os residuos oriundos da sua

extrac¢cdo) nao foi contabilizado neste caso.

250% 240%

181%
200% °

163%
150%
100%

50%

indice de absorcdo (%)

0%
Ciclo 1 Ciclo 5 Ciclo 10

Figura 4-2 - Variacéo do indice de absorcao de dgua das fibras de sisal ap6s 1, 5 e 10 ciclos de
molhagem e secagem

Estes resultados estdo de acordo com o que foi observado no estudo de Claramunt et
al. (2010), ou seja, a estabilizacdo dimensional das fibras apés aplicacdo de tratamentos de
molhagem e secagem. Logo, a situacédo alcancada seria 0 comportamento esperado em relagéo
a fibras submetidas ao processo de hornificacéo.

4.2.3. Andlise termogravimétrica

Na Figura 4-3 apresentam-se os resultados da analise termogravimétrica de fibras sem
tratamento superficial e com 1, 5 e 10 ciclos de molhagem e secagem. E possivel identificar

claramente uma semelhanca entre as curvas obtidas para as fibras antes e ap0s os tratamentos,
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ndo sendo detectadas variag8es significativas nas temperaturas em que estas ocorrem. Verifica-
se que ocorrem perdas de massa principalmente em dois eventos térmicos diferentes, i.e., 0
primeiro durante a fase de perda de agua da amostra (~100 °C) e o segundo entre 200 e 400 °C

durante a perda de lignina, hemicelulose e celulose.
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Figura 4-3 - Andlise termogravimétrica das fibras de sisal antes e ap0s diferentes ciclos de tratamento de
hornificacéo

No entanto, para as fibras sem tratamento ha uma clara diferenga neste segundo evento
térmico, nomeadamente entre 280 e 320 °C ocorre um pico referente a perda de massa devido
a decomposicdo da hemicelulose e um segundo pico entre 320 e 400 °C correspondente a
decomposicdo da celulose. A decomposicdo da lignina ocorre em varias etapas até
aproximadamente 1000 °C, logo néo é possivel identificar um pico correspondente. Para as fibras
com os varios ciclos de tratamento, esta diferenca ndo é observada, possivelmente pela
decomposicao prematura da hemicelulose devida ao tratamento com a solucdo de hidroxido de

célcio.

Como se pode observar na Figura 4-3, existe uma tendéncia para uma menor perda de
massa, entre os 200 e 400°C, quanto maior o nimero de ciclos de tratamentos de hornificagéo.
As fibras com 10 ciclos apresentam nesse intervalo uma diminui¢do de massa quase 12% inferior

as fibras ndo hornificadas.

4.2.4. Variacdo dimensional

Os valores médios das areas das seccOes transversais das fibras antes e apés o

tratamento de hornificagdo sdo apresentados na Figura 4-4. Para as fibras sem tratamento, a
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area média das fibras saturadas foi 0,030 + 0,01 mm? e para as fibras com 10 ciclos foi
0,025 + 0,01 mm?2,

Area (mm?2)
0,05
0,04
0,030
0,03
0,022 0,025
0,02
0,01
0,00
Sem Tratamento 5 Ciclos 10 Ciclos

Figura 4-4 - Variagdo dimensional das fibras sem e com tratamento

A Figura 4-4 mostra que o tratamento provocou alguma reducdo da area da seccao
transversal das fibras, embora se esperasse e fosse desejavel uma reducdo superior para
garantir que todos os espacgos vazios tinham colapsado e que ndo haveria hip6tese da fibra
dilatar nem retrair em contacto com agua (note-se que a estabilidade dimensional é um factor
muito importante para a adesao fibra-matriz). Existem diversas hipoteses para explicar as
mudancas ao nivel da estrutura celular da fibra com a hornificagdo. Mostram-se imagens obtidas
através de um microscépio electronico de varrimento (MEV) de secgfes transversais de uma

fibra ndo tratada e de uma fibra submetida aos ciclos de tratamento (Figura 4-5).

TM3000_1349 2013/10/11  11:39 HL D4.7 x300 300 um

TM3000_1331 2013/10/11 09:03 HL D5.9 x300 300 um

Figura 4-5 — Secgéo transversal de uma fibra (a) ndo tratada e (b) tratada

E possivel verificar, pelas imagens, a reducdo quase total do limen (vazios) e a

expansdo das paredes celulares, embora a area total da seccdo transversal ndo seja
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expressivamente inferior. Apesar das fibras apresentadas na figura anterior ndo serem as

mesmas, este comportamento foi observado para todas as amostras analisadas.

Através dos resultados e das imagens obtidos, admite-se a validade de uma hip6tese
para justificar as grandes mudancas estruturais ocorridas. Esta baseia-se na formacéo de pontes
de hidrogénio irreversiveis entre as fibrilas e as microfibrilas impedindo, assim, a absor¢céo
(Stone et al., 1968). De acordo com esta hipétese, as microfibrilas que comp&em as fibras seriam
ligadas apds a secagem, prevenindo deste modo a expansdo excessiva quando novamente

saturadas.

4.2.5. Resisténcia a traccao directa

Apébs a hornificacdo, realizaram-se os ensaios de trac¢do directa das fibras de forma a
avaliar as possiveis modificagbes do tratamento no seu comportamento. Na Figura 4-6
apresentam-se as curvas for¢a-deslocamento axial das fibras néo tratadas, com 5 e 10 ciclos de
tratamento e na Tabela 4-1 exibem-se os valores médios de carga e resisténcia de rotura a
traccao (Fu e ou), a deformacéo de rotura (eu) e a rigidez (K) das respectivas fibras. Sdo também
apresentados os valores do desvio padréo e do coeficiente de variacdo para cada propriedade
mencionada.

Esperava-se que este tipo de tratamento diminuisse consideravelmente a dispersdo dos
resultados, tanto em termos de rigidez como de resisténcia. Em termos de resisténcia, a
disperséo diminuiu quase para metade entre as fibras naturais e as sujeitas a 10 ciclos (Anexo 1),
apesar de permanecer ainda muito elevada. Entre as fibras tratadas com 5 e 10 ciclos, a variagéo
nao foi significativa. Ocorreu um aumento consistente do valor médio da tensédo de rotura ao
longo dos ciclos atingindo um maximo de 8% para as fibras com 10 ciclos de tratamento; no
entanto, tendo em conta a muito elevada variabilidade desta propriedade, esse aumento tem um

significado limitado.

A propriedade que sofreu uma alteragdo maior com o tratamento de hornificacéo foi a
capacidade de deformacéo das fibras de sisal, tendo-se verificado um decréscimo de quase 50%.
Por outro lado, observou-se um acréscimo na rigidez das fibras para os 10 ciclos (de cerca de
18%), apesar de ter havido uma ligeira diminuig&o no caso dos 5 ciclos. Mais uma vez, os desvios
padrdo obtidos sdo bastante elevados, aspecto que é caracteristico deste tipo de materiais

naturais; deste modo, esta tendéncia também tera um significado limitado.
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(@) Fibra Natural
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Figura 4-6 - Curvas forga-deslocamento para avaliagédo da influéncia do tratamento: (a) fibras naturais, (b)
fibras com 5 ciclos de tratamento e (c) fibras com 10 ciclos de tratamento

Tabela 4-1 - Propriedades mecénicas das fibras naturais, com 5 e 10 ciclos de tratamento

SFbras | R | o) | e | K(umm) |

Natural 9,69 + 3,66 416,17 + 211,96 0,08 + 0,04 10,67 + 3,61
(37,7) (50,9) (51,5) (33,8)

5 Ciclos 9,07 + 3,96 425,89 + 106,21 0,04 + 0,01 10,04 + 4,51
(43,6) (24,9) (26,3) (44.,9)

10Ciclos 1063377 448,69 + 119,09 0,04 + 0,01 12,54 + 4,66
(35,4) (26,5) (29,7) (37,1)

Como o deslocamento medido tem em conta ndo s6 a extensédo da fibra mas também as
deformacBes associadas ao sistema de ensaio (pecas, garras, etc.), optou-se por ndo determinar
0 médulo de elasticidade, mas a rigidez.
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Quanto ao andamento das curvas obtidas, é possivel identificar pela Figura 4-6 uma
maior ndo linearidade nas fibras naturais do que nas fibras tratadas. Por outro lado, todas
apresentam um comportamento fragil na rotura. E ainda de notar que com o tratamento, as fibras

tendem a tornar-se mais rigidas e a apresentar menor extensao ultima.

Pelas raz6es acima referidas, optou-se por utilizar as fibras com 10 ciclos de tratamento
para dar continuacao ao trabalho pois, em geral, as propriedades consideradas mais importantes

(resisténcia e rigidez) aumentaram comparativamente as outras fibras.

Spence et al. (2010), ao aplicar um tratamento de hornificacdo em polpas, também

observaram um aumento significativo na resisténcia a traccao directa das fibras.

4.2.6. Aderéncia fibra-matriz

A avaliacao da aderéncia fibra-matriz foi efectuada, como mencionado anteriormente,
por ensaios de pull-out, cujos graficos tedricos forca-deslocamento se encontram apresentados
na Figura 4-7. Podem ser identificadas duas regides nestes gréaficos: uma primeira,
correspondente a zona elastica linear, na qual a aderéncia é idealizada como sendo perfeita e
que se verifica antes da matriz fissurar, uma segunda regido, caracterizada pela propagacgéo
instavel da fissura na interface fibra-matriz, representada por uma ligeira perda de carga de
arrancamento. Esta segunda fase culmina com uma brusca diminuicéo da forca, a qual simboliza
a rotura total da ligacéo fibra-matriz, dando posteriormente inicio ao processo de arrancamento
da fibra, caracterizado por um processo de aderéncia friccional, mantendo-se a carga

sensivelmente constante.
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Figura 4-7 - Gréfico ideal forca-deslocamento de um ensaio pull-out onde Faq € a for¢a adesional e Frr a
for¢a friccional

As tens@es adesional (zad, EqQuacao 4.1) e friccional (z, Equacéo 4.2) foram calculadas

através das seguintes equacdes,

F,
Toq = P‘idl (4.1)

65



Capitulo 4 — Analise e discusséo dos resultados

F.
fr
= 4.2

onde “Fad” representa a forga adesional, “Fr” a forga friccional, “I” o comprimento de embebimento
(que neste trabalho corresponde a 25 mm) e “P” o perimetro da fibra obtido através de imagens

obtidas por microscopia eletrénica de varrimento (MEV) e posterior analise em AutoCAD.

Estes ensaios foram elaborados para as combinacdes de matrizes natural, com 25% e

50% de substituicdo de areia natural por areia reciclada e para fibras naturais e tratadas.

O andamento da curva ideal representada acima pode ser identificado em algumas
respostas medidas experimentalmente no ensaio de pull-out ilustradas na Figura 4-8. Nalguns
casos, durante o processo de reducéo da forca apds a carga de pico, nota-se um novo aumento
de resisténcia, que pode ser explicado pela mobilizacdo adicional de friccdo nestes provetes
provocada, por exemplo, pelo contacto da fibora com um gréo de areia na interface fibra-matriz.

Nos ensaios realizados com fibras naturais e matriz com 25% de substituicdo
verificaram-se valores anormalmente reduzidos (Mistura 3 da Figura 4-8) cuja razao pode ter a
ver com o facto de se tratarem de fibras sem aplicacdo do tratamento. Porém, em média, o
comportamento da matriz AR1 com fibra natural foi muito parecido a mesma matriz com fibras
tratadas, sendo que o mesmo também se verificou para a matriz AR2. Nos resultados com a
matriz natural ja se denotou uma diferenca mais elevada entre a utilizacédo de fibras naturais ou

hornificadas, nomeadamente no valor de tensdo méxima (Figura 4-9).

Para a matriz AR2, na maior parte das curvas distingue-se a auséncia de uma reducao
brusca de carga, situacdo que é mais visivel no caso das fibras naturais do que nas fibras
tratadas. Este facto leva a concluir que ha uma menor aderéncia fibra-matriz na presenca de
uma percentagem maior de areia reciclada, levando a fibra muito rapidamente a fase de
arrancamento sem tirar partido da parte adesional (fase de aderéncia ideal na interface
fibra-matriz). No entanto, com o tratamento das fibras, j& € possivel identificar a existéncia da
reducdo de carga apoés a fase adesional podendo isto indicar uma melhoria na aderéncia fibra-

matriz.

Nas Tabela 4-2 e Tabela 4-3 apresentam-se tanto os valores médios como os desvios
padréo e coeficientes de variac@o da inclinacdo do tro¢o adesional (Rigidez — K), assim como a
carga, atensao e o deslocamento adesional (Fad; Oad; Dad) € friccional (Fr; or; Dr). Os coeficientes
de variacdo obtidos nas propriedades analisadas neste ensaio sdo bastante elevados,

alcangando os 70%, imprimindo a estes resultados um grau de confian¢a limitado.
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Figura 4-8 - Curvas tensao - deslocamento do ensaio de pull-out
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Figura 4-9 - Resposta média das misturas ao ensaio de pull-out

Tabela 4-2 - Propriedades mecénicas adesionais das misturas submetidas ao ensaio de arrancamento
(pull-out)

N + Fibra natural 19,41 +£9,75 4,70 £1,35 0,18 + 0,04 0,53 + 0,36
(50,2) (28,7) (19,9) (68,8)

. 17,68 £ 5,40 4,59 £ 1,38 0,15 + 0,06 0,88 + 0,67
2) N+ Fibratratada (30,5) (30.2) (39.2) (76.5)

3) AR1 (25%) + Fibra 17,28 £ 9,22 4,24 +2,78 0,14 + 0,08 0,52 £ 0,25
natural (53,3) (65,7) (55,0) (49,1)

4) AR1 (25%) + Fibra 10,90 + 5,38 2,75+1,15 0,11 + 0,05 1,08 £ 0,44
tratada (49,4) (41,9) (48,7) (41,2)

5) AR2 (50%) + Fibra 9,93+5,12 2,91 + 0,85 0,11 + 0,04 1,26 £ 0,84
natural (51,6) (29,2) (32,5) (66,9)

6) AR2 (50%) + Fibra 11,44 + 5,66 3,60 + 2,68 0,11 + 0,08 1,13+0,82
tratada (49,5) (74,5) (67,0) (72,7)

K —rigidez; Fad — carga adesional; 0ad — tensdo adesional; Dad — deslocamento adesional

Tabela 4-3 - Propriedades mecanicas friccionais das misturas submetidas ao ensaio de arrancamento

(pull-out)

F ) o (4Pa)

1) N + Fibra natural
2) N+ Fibratratada

3,21 + 1,57 (49,0)
2,75+ 0,92 (33,3)

0,12 + 0,04 (29,8)
0,09 + 0,04 (45,0)

1,21 + 0,08 (6,5)
1,45 + 0,88 (60,6)

3) ARL1 (25%) + Fibra natural
4) AR1 (25%) + Fibra tratada

3,16 + 2,20 (69,6)
1,61 + 0,45 (28,1)

0,10 + 0,06 (56,0)
0,06 + 0,02 (32,4)

1,13 + 0,06 (52,9)
1,59 + 0,48 (30,5)

5) AR2 (50%) + Fibra natural
6) AR2 (50%) + Fibra tratada

2,31 + 0,60 (26,0)
2,90 + 1,80 (61,9)

0,09 + 0,03 (37,2)
0,09 + 0,05 (50,7)

1,36 + 0,63 (46,1)
1,44 + 0,79 (54,8)

F# — carga friccional; o — tenséo friccional; D — deslocamento friccional

Os resultados do ensaio de arrancamento (pull-out) na presenca das fibras tratadas néo

apontaram uma melhoria significativa quanto a capacidade de ancoragem da fibra & matriz. Em

todos os casos analisados, a tensdo adesional média manteve-se constante ou diminuiu no caso

mencionado quando comparado com os ensaios realizados com fibras néo tratadas. Ao contrario

do que foi observado por Zhong (2011), em que o tratamento aplicado as fibras provocou a
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desfibrilagcdo das mesmas aumentando a &rea de contacto entre o reforco e a matriz e
consequentemente a adesdo fibra-matriz, ndo se observou, com o tratamento das fibras

realizado neste trabalho, melhorias no que a esta propriedade diz respeito.

Os resultados obtidos nesta pesquisa mostraram que para o comprimento de
embebimento de 25 mm n&o ocorreu o rompimento da fibra para a maioria das amostras
ensaiadas, embora tenha ocorrido em casos pontuais tanto a rotura da fibra no exterior do
provete (Figura 4-10) como no interior do mesmo (Figura 4-11). Este resultado mostrou que o
comprimento analisado ndo foi suficiente para mobilizar totalmente a resisténcia a tracgao da
fibra através da aderéncia fibra-matriz, ocorrendo, por isso, o seu deslizamento no interior da
matriz. Em contraposi¢do ao resultado obtido neste trabalho, Toledo Filho (1997) observou, para
um comprimento de embebimento de 50 mm, o rompimento da maior parte das amostras tanto
para as fibras tratadas como para as ndo tratadas. E entdo possivel prever, através dos
resultados apresentados, que o comprimento de embebimento ideal para fibras de sisal se

encontra entre 25 e 50 mm.

Figura 4-10 - Exemplo de rompimento da fibra no exterior do provete durante ensaio de arrancamento de
fibra ndo tratada

Figura 4-11 — (a) Provete de ensaio de arrancamento de fibra tratada rompido longitudinalmente; (b)
Impresséo da fibra na matriz; (c) Rotura da fibra durante ensaio de arrancamento

Para as matrizes natural e AR1, ocorreu um decréscimo do valor médio da tenséo
adesional e friccional de aproximadamente 20% com a troca de fibras sem tratamento para as
fibras hornificadas. Para o caso da matriz AR2 (50%), esta propriedade manteve-se constante
aquando da analise entre fibras tratadas e néo tratadas, como se observa na Figura 4-12.
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Tens3o adesional (MPa) Tensdo friccional (MPa)
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Figura 4-12 — Comparacao dos valores médios da tensao adesional (esquerda) e friccional (direita) das
diferentes misturas

Comparando as diferentes matrizes com as fibras naturais, identifica-se também uma
diminui¢&o do valor médio da tenséo adesional de 24% e 38% entre N e AR1 (25%) e entre N e
AR2 (50%), respectivamente, sendo que a diferenca entre AR1 e AR2 é 18%. Assim, identifica-
se a matriz com 50% de substituicdo de areia natural (AR2) como a que tem menor aderéncia

com a fibra natural.

Relativamente a comparacdo entre fibras hornificadas com diferentes matrizes, pelos
resultados apresentados, conclui-se que com a matriz natural a tensédo adesional média é 23%

superior aos resultados médios alcancados para as restantes matrizes.

E importante referir que com AR2 (substituicdo de 50% de areia natural), os resultados
médios da tensdo adesional sdo equivalentes aos obtidos com ARL1 (substituicdo de 25%). Este
facto é favoravel, uma vez que com uma quantidade superior de material reciclado (50%) seria
possivel atingir uma resisténcia praticamente igual ao compaosito com apenas 25% de agregados
reciclados, permitindo aumentar a incorporagédo de um material mais ecolégico.

No que concerne a rigidez, identifica-se um decréscimo desta propriedade crescente de
AR1 (3 da Figura 4-13) e AR2 (5 da Figura 4-13) em compara¢édo com N (1 da Figura 4-13) com
fibras sem tratamento (11% e 49%, respectivamente). J& para as fibras tratadas, a diminuicao é
em média de 37% (2, 4 e 6 da Figura 4-13).

Rigidez (N/mm)
30

20 [
: b
1) 2) 3) 4) 5) 6)

Figura 4-13 - Comparagéo dos valores médios da rigidez das diferentes misturas
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4.3.Ensaio de consisténcia

Foram realizados ensaios de consisténcia para todos os compdésitos, logo apés a sua
producéo, de forma a caracterizar as caracteristicas reoldgicas dos mesmos. Na Figura 4-14
encontram-se os resultados deste ensaio para as modificagdes, tanto a nivel de agregado como

de introducéo de fibras, realizadas na matriz AR2.

AR2 + 2% FN Vi

Figura 4-14 — Resultados dos ensaios de consisténcia para os compositos a base da matriz AR2

Pela Figura 4-15, onde estao representados os valores médios de espalhamento e os
respectivos desvios padrdo das diferentes argamassas, € possivel identificar uma redugéo
acentuada da consisténcia das matrizes com a introducgédo de fibras. Nas matrizes N, AR1 e AR2
tal reducéo € de 43%, 34% e 37%, respectivamente. E de notar que o tratamento das fibras para
a mesma percentagem ndo diminui o valor do espalhamento; no entanto, o0 aumento da taxa de
incorporacéo de fibras de 2% para 4% tem um efeito negativo no que a esta propriedade diz

respeito, uma vez que diminui o espalhamento em mais 10% aproximadamente.
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Figura 4-15 - Valores médios e respectivos desvios padrdo do valor de espalhamento

A utilizacdo de superplastificante e VMA em detrimento da adicdo de agua tornou a
mistura suficientemente homogénea mesmo para o cenario mais dificil, i.e., 50% de material
reciclado e 4% de fibras. Logo, nado criou dificuldades significativas na moldagem das placas,
embora a mistura se fosse tornando cada vez menos fluida. Isto deve-se ao facto da pasta
aderida aos agregados reciclados absorver uma quantidade superior de 4gua comparativamente

ao agregado natural e, para além destes, as fibras terem também uma maior absorgdo de agua.

Os resultados obtidos neste ensaio mostraram que o tratamento das fibras ndo permitiu
obter um efeito desejavel no que concerne a absor¢éo de dgua da mistura, pois o espalhamento
das misturas onde as mesmas foram incorporadas foi idéntico ao das composi¢cdes com fibras

naturais.

4.4.Caracterizacdo mecanica dos compositos

4.4.1. Ensaio de compressao uniaxial

Os ensaios de compressédo foram realizados apenas para as duas misturas em analise
com introducg&o de areia reciclada (AR1 e AR2) sem o refor¢o das fibras devido a restricdes de
tempo e material. Na Figura 4-16 estdo apresentadas as curvas tensdo-deformacao tipicas
(provete representativo) obtidas dos ensaios de resisténcia a compressédo executados aos 28
dias de idade. O comportamento foi qualitativamente semelhante para todas as misturas,
aumentando a forca com rigidez aproximadamente constante até um valor de pico a partir do
gual a matriz fissurou e a for¢a diminuiu a uma taxa sensivelmente constante e menor do que a
da fase inicial (ascendente).
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Figura 4-16 - Curvas tensdo-deformagao para as matrizes AR1 e AR2

Os resultados médios da tensdo e deformagdo maxima (Omax € €max), assim como do
moédulo de elasticidade (E) séo apresentados na Tabela 4-4. Todos os valores sdo seguidos
pelos respectivos desvios padréo e coeficientes de variacdo, no entanto, para a matriz normal os
valores sdo apenas indicados pelo trabalho de Ferreira (2012).

Tabela 4-4 - Propriedades mecéanicas das matrizes submetidas ao ensaio de compresséao

e (VP2 & (GPa

Normal 33,56 + 1,47 (4,4) 5,27 £ 0,07 (1,4) 13,27 £ 0,31 (2,3)
AR1 (25%) 39,18* 0,22* 12,57*
AR2 (50%) 44,25+ 1,53 (3,5) 0,59 + 0,03 (5,7) 12,32 + 1,18 (9,6)
Omax — tensdo maxima; emax — deformacgéo maxima; E — mddulo de elasticidade

* s6 foi possivel obter um resultado valido

Observando os graficos tensdo-deformacéo e a tabela é possivel verificar a existéncia
de uma tendéncia de crescimento da tensdo méaxima com o aumento da percentagem de
substituicdo de areia natural por areia reciclada, chegando a uma diferenca relativa maxima de
32% (por comparagdo com a composi¢do normal). A razdo mais plausivel para este resultado é
o facto de se ter utilizado uma relagdo a/c constante, i.e., a mesma quantidade de agua foi
introduzida tanto nas misturas com areia natural como nas com areia reciclada. Sabendo que os
agregados reciclados contém residuos de pasta, estes absorvem mais agua levando a que a
pasta produzida figue com menos agua livre, resultando, por isso, uma argamassa mais
compacta e, consequentemente, com resisténcia superior. Se, na formulacdo das misturas, se
tivesse optado pela opc¢do de espalhamento constante, em detrimento da relacé@o a/c, ter-se-ia
gue ter aumentado a quantidade de agua com a introdugdo de agregado reciclado, o que teria
criado um efeito nocivo para a pasta.

Por outro lado, pela tabela apresentada, a deformagéo correspondente a tensdo maxima

apresenta um aumento acentuado com a introdu¢do de uma maior percentagem de material
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reciclado, sendo que aquela deformacgédo para a composicdo AR2 é 2,6 vezes superior a

registada para a matriz AR1 (Figura 4-17).

Deformagao maxima (%o)

0,8
0,6
0,4

o 1R
0,0

AR1 (25%) AR2 (50%)

Figura 4-17 - Comparacgdo da deformagéo correspondente a tensdo maxima entre misturas

O modulo de elasticidade apresentou uma ligeira redugcao com a incorporacgéo de areia
reciclada (n&o obstante o elevado desvio padrdo nas misturas em que se ensaiou mais do que
um provete). Este resultado € consistente com o facto de ter sido introduzido material reciclado,

gue terd certamente pasta aderida tornando este material mais deformavel.

Na Figura 4-18 representam-se 0os modos de rotura dos provetes denotando que, para o
mesmo nivel de carga, os provetes com maior percentagem de substituicao de areia natural por

reciclado (AR2) apresentaram uma maior desintegracéao.

Figura 4-18 - Rotura & compresséo

4.4.2. Ensaio de traccao directa

Submeteram-se a ensaios de traccéo directa as trés matrizes sem reforco fibroso e a
matriz normal e AR2 com a introducdo em cada uma, tanto de fibra natural como de fibra tratada
numa percentagem de 4%. Na Tabela 4-5 s@o apresentados os valores médios da tenséo e
deformacé&o associados ao aparecimento da 12 fissura (o1f € €1r) € do médulo de elasticidade (E),

a par dos respectivos desvios padrao e coeficientes de variagao.

74



Caracterizacao de compdésitos de matriz cimenticia contendo RCD reforcados com fibras vegetais

Tabela 4-5 - Propriedades mecéanicas das misturas submetidas ao ensaio de traccao directa

ou (MP2) E (GPa)

Matriz Normal 1,69 * 0,26 * 11,59 *
8) Matriz AR1 (25%) 1,45+ 0,64 (44,1) 0,10 £ 0,09 (92,4) 13,62 + 4,71 (34,6)
9) Matriz AR2 (50%) 0,72 ** 0,5 ** 4,29 **
16) Matriz N + 4% FN 0,70 £ 0,03 (4,9) 0,33+0,14 (42,5) 4,09 + 0,88 (21,5)
18) Matriz AR2 +4% FN 0,86 + 0,32 (37,0) 0,17 £ 0,07 (42,9) 6,55 + 1,15 (17,5)
19) Matriz N + 4% FT 1,29 + 0,33 (25,9) 0,15+ 0,04 (24,4) 8,41 + 0,56 (6,7)

21) Matriz AR2 + 4% FT 1,34 +£0,28 (21,2) 0,16 + 0,03 (21,1) 9,22 + 4,16 (45,1)
o1t — tenséo de 12 fissura; eir — deformagéo de 12 fissura; E — mddulo de elasticidade

* 56 foi possivel obter menos de trés resultados validos;
** Ensaio ndo deve ter sido conduzido até a rotura

Infelizmente, devido ao facto de todas as roturas se terem dado pelas garras (Figura
4-19), os valores obtidos terdo que ser analisados com alguma reserva na medida em que a
resisténcia medida constitui um minorante da real capacidade do material.

Zona de ensaio

Figura 4-19 - Modo de rotura de provete ensaiado a trac¢éo

Por uma razao que nao foi possivel apurar, a aquisicdo de dados do deslocamento
medido através dos LVDT acoplados ao provete estagnou no momento da primeira fissura. Por
essa razdo, considerou-se o0 deslocamento medido pela maquina de ensaios que engloba o
deslocamento das pecas da propria maquina, apenas de forma a poder observar o
comportamento pés-fissuracdo com as limitagbes anteriormente referidas (Figura 4-20); logo,

nao foram apresentados os valores da tensdo e deformacdo maxima pés-fissuracao.

E possivel verificar que as matrizes normais apresentaram um comportamento fragil em
oposicdo aos compositos que, como expectavel, exibiram um comportamento mais ductil,
conseguindo absorver energia para além dos 2 mm de deslocamento. Em face da variabilidade
gue esta propriedade apresenta, ndo foi possivel analisar uma curva representativa de cada
composicdo. No entanto, pode referir-se que existe uma tendéncia para a resisténcia maxima
aumentar em média para quase o dobro quando se compara as composi¢des com fibras naturais
e as misturas com fibras tratadas. Comparando os resultados em termos de fibras naturais,
parece haver um melhor comportamento por parte da matriz AR2, situa¢édo que ja ndo se verifica

no caso das composi¢cbes com fibras tratadas, para as quais os valores de resisténcia
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apresentam a mesma ordem de grandeza (pese embora a variabilidade dos resultados ser muito

superior quando utilizada a matriz AR2).
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Figura 4-20 - Curvas tenséo - deslocamento do ensaio de tracgdo directa
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Nao obstante as limitacdes dos resultados obtidos neste ensaio, novamente, a matriz

reciclada parece apresentar uma melhor aderéncia as fibras devido a rugosidade e irregularidade

das suas particulas, embora com este ensaio as fibras tratadas tenham levado a um ganho de

resisténcia. Isto pode dever-se ao facto de a maior area de contacto da fibra, provocada pela sua

hornificacdo, ter fortalecido a adeséo fibra-matriz.

4.4.3. Ensaio de flexdo em quatro pontos

Os ensaios de flexao foram realizados sobre todas as matrizes sem e com a introducéo

tanto de fibras naturais como das hornificadas e em percentagens de 2% e 4%. Na Tabela 4-6

encontram-se os resultados médios da tensdo correspondente a primeira fissura (o) € 0

respectivo deslocamento (Dif), a tensdo méxima pos-fissuracdo (ou) e também o respectivo

deslocamento (Du), 0 médulo de elasticidade (E) e, por ultimo, a tenacidade expressa pelo indice
l1o (ITC —

Tabela 4-6 - Propriedades mecéanicas dos compdsitos submetidos ao ensaio de flexao

l10). Todos os valores séo sucedidos pelo seu desvio padréo e coeficiente de variacao.

Mistura

7) Matriz 593+0,72 0,57+0,01 13,74 + 2,21
Normal (12,2) 1,3) (16,1)

8) Matriz AR1 3,90+1,15 0,29 +0,07 i ) 11,72 + 3,57 0.00
(25%) (29,5) (24,9) (30,5) '

9) Matriz AR2 499+1,76 0,39+0,11 i 10,44 + 4,13 0.00
(50%) (35,2) (27,2) (39,6) '
Matriz N +

10) 206 N+ i i ) i i i

11) MatrizAR1+ 3,28+0,13 0,33+0,01 191+014 424+1,16 760+1,10 4,81+0,51
2% FN (4,0) (3,0) (7,3) (27,3) (14,4) (10,5)

12) MatrizAR2+ 4,29+0,29 0,35+0,01 197+066 2,71+083 857+496 4,48+0,38
2% FN (6,8) (4,0) (33,5) (30,8) (57,9) (8,4)

13) Matriz N + 377+£0,75 032+0,04 148+066 466+269 840+1,88 4,32+0,41
2% FT (20,0) (11,7) (44,6) (57,7) (22,3) (9,5)

14) MatrizAR1+ 4,45+0,83 0,39+0,02 1,97+0,04 265+1,12 7,65+049 4,01+0,12
2% FT (18,7) (5,5) (1,8) (42,5) (6,5) (3,0)

15) MatrizAR2+ 4,14+0,68 0,46+0,04 152+0,14 2,10+0,74 8,18+2,09 4,05+0,09
2% FT (16,4) (7,8) (9,3) (35,4) (25,5) (2,2
Matriz N +

16) 496 FN * i i ) i i i

17) MatrizAR1+ 1,48+0,26 0,34+0,08 208+039 6,73+1,71 3,26+0,03 9,15+0,95
4% FN a7,7) (24,3) (18,8) (25,3) (0,8) (20,3)

18) MatrizAR2+ 2,60+0,37 0,32+0,06 2,72+025 194+1,15 340+157 7,61+0,15
4% FN (14,1) (17,0 (9,1 (59,1) (46,3) (2,0)

19) Matriz N + 3,13+0,34 042+0,07 2,15+032 268+093 4,79+0,19 6,39+1,02
4% FT (11,0) (17,2) (14,9) (34,6) (4,0) (16,0)

20) MatrizAR1+ 3,70x0,57 0,33+0,05 292+054 2,12+0,38 7,00+1,40 6,41+1,10
4% FT (15,5) (15,1) (18,6) (17,8) (20,0) (17,1)

21) MatrizAR2+ 3,08+0,84 0,29+0,07 249+037 183+052 575+291 7,18+0,83
4% FT (27,3) (23,2) (14,9) (28,5) (50,6) (11,6)

o1 — tenséo de 12 fissura; Dir — deslocamento de 12 fissura; ou — tensdo maxima pés-fissuracao;
indice de tenacidade

Du — deslocamento maximo pés-fissuracdo; E — médulo de elasticidade; ITC —

* Misturas estudadas por Ferreira (2012)
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Os graficos da Figura 4-21 sao referentes as trés matrizes e aos compaositos produzidos
com a matriz sem introducdo de material reciclado. Todos os resultados sdo apresentados em
tensdo-deslocamento a meio vao do provete, em detrimento dos gréficos habituais tenséo-
deformacgdo. O LVDT utilizado ndo permitiu obter o andamento integral do ensaio em questéo,
pois a flecha do provete excedia o limite do aparelho, tendo este que ser removido, e estagnada
a respectiva aquisicdo de dados. Para isso, utilizou-se o deslocamento medido pela propria
maquina de ensaios que, naturalmente, engloba as respectivas folgas, e que, por essa razéo,

inviabiliza a obtencdo da extensdo desejada.

Apesar de os ensaios terem sido realizados até um deslocamento maximo de 10 mm,
apenas se representa a resposta até 3 mm de forma a ser possivel visualizar melhor a parte
inicial do ensaio, sendo que o comportamento seguinte se mantém practicamente constante. E
ainda necessario referir que os provetes ensaiados com o reforco de fibras seriam capazes de
deformar mais do que o deslocamento de 10 mm registado no ensaio, uma vez que nao ocorreu
uma rotura total desses provetes. No entanto, por restrigbes de tempo de utilizagdo da maquina,

s6 foi possivel realizar aqueles ensaios até ao deslocamento referido.
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Figura 4-21 - Curvas tipicas obtidas do ensaio de flexao para (a) matrizes sem fibras e (b) compdsitos de
matriz natural

Verifica-se que os provetes sem incorporacao de fibras tém um comportamento elastico
linear até a sua rotura, tratando-se, como seria expectavel, de um material fragil. Quanto as
misturas reforcadas com 2% e 4% de fibras tratadas, estas séo solicitadas ap0s o aparecimento
da primeira fissura, impedindo o acontecimento descrito anteriormente. Nesta fase, sdo as fibras
gue continuam a suportar a carga. Observa-se que as argamassas com maior percentagem de
fibras (4%) apresentam melhor comportamento do que para o reforgo de 2%, apresentando as
primeiras um aumento da forca apds o surgimento da primeira fissura, enquanto que nas

segundas aquele valor se mantém quase constante.

Quanto a resisténcia maxima, esta diminui para metade com a introdugdo de fibras na

matriz natural (Figura 4-21 — b), resultado que nao se verifica para as restantes matrizes, com
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incorporacd@o de areia reciclada, como se pode confirmar na Figura 4-22. Esta diminuicdo da
resisténcia entre matrizes deve-se ao facto do material reciclado incorporado conter pasta
aderida e ser de uma qualidade inferior comparativamente a areia natural, levando naturalmente
a uma reducdo significativa da resisténcia méaxima (Figura 4-21 — a). Relativamente a diminui¢édo
de resisténcia maxima devido a introducéo de fibras, esta pode dever-se ao facto de as fibras
substituirem volumetricamente uma percentagem de constituintes da argamassa (ligante, areia)

gue a torna menos resistente mas mais ductil.
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Figura 4-22 - Curvas tipicas obtidas do ensaio de flexao para as matrizes AR1 e AR2 sem e com reforgo

Em termos de valores médios da tenséo de ocorréncia da 12 fissura, é de notar que com
fibras naturais aquela tensdo € maior quando utilizada a matriz AR2, enquanto com fibras
tratadas os valores mantém-se mais uniformes para as trés matrizes diferentes (tendo em conta

0 desvio padrdo), apesar do valor médio ser maior para a matriz AR1 (Figura 4-23).

=

| I{I i IIII

I

oy (MPa)
O P, N W b U1 OO N

&L S L&D S S °\°\\<<V\‘ S & &
N o\° o\o o\o

& A A g g Q2 g Al & g AP e g
N N AN I AN T AL
F O L IR IR IR
P S QS QT

¥ IS ESE S EFE
RO I U

Figura 4-23 - Valores médios e respectivos desvios padrédo da tenséo de 12 fissura (MPa)

Quanto & analise segundo a tensdo maxima pos-fissuracéo, os valores médios obtidos

parecem mostrar que a taxa de reforco de 4% é mais favoravel do que a de 2%. Note-se que
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para a menor percentagem de reforgo os valores em causa variam entre 1,5 MPa e 2,0 MPa em
oposicao aos valores alcancados para os compdésitos com 4% de fibras, os quais variam entre
2,0 MPa e 3,0 MPa. Os resultados obtidos para a matriz N, para a qual apenas se investigou o
refor¢o tratado, € consistente com o referido anteriormente. No que concerne as matrizes AR1 e
AR2, ja é possivel verificar uma distin¢gdo entre as fibras naturais e as tratadas relativamente a
percentagem de 4%. A matriz AR1 tem um melhor comportamento nesta propriedade com fibras
tratadas, 0 que ndo acontece com a matriz AR2 onde os valores sdo muito proximos (Figura
4-24).
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Figura 4-24 - Valores médios e respectivos desvios padrédo da tensdo maxima pds-fissuracao (MPa)

Uma razéo possivel para os comportamentos descritos acima é o facto da areia reciclada
ter particulas mais angulosas e irregulares do que a areia natural, melhorando a aderéncia das
fibras as matrizes recicladas (AR1 e AR2). Por esta razao, o tratamento das fibras ndo tera
grande vantagem, principalmente na matriz AR2, uma vez que a substituicdo de 50% de areia
natural j& melhora consideravelmente o comportamento, como os dados anteriormente
evidenciam. No caso da matriz AR1 (25% de substituicdo), este facto ndo é tao nitido, levando a

concluséo que o tratamento das fibras, nesta circunstancia, melhora a aderéncia fibra-matriz.

As relacbes entre a tenséo de 12 fissura e a tensdo maxima pés-fissuragdo encontram-
se representadas na Figura 4-25. E possivel verificar que a relagdo entre as duas tensdes diminui
notavelmente com o aumento de incorporagdo de fibras hornificadas de 2% para 4%,
verificando-se um decréscimo médio de 68%. Esta aproximacéo revela que o volume de reforgco

critico na flexdo esta a ser atingido.
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Figura

Tensdo 12 fissura (MPa) A Tensdo max. pds-fissuragdo (MPa)
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4-25 - Relagao entre tenséo de 12 fissura e tensdo maxima pos-fissuragédo

Para as fibras naturais, este comportamento é ainda mais marcado, uma vez que a

ordem dos valores médios das tensdes referidas é invertida com o aumento do reforgo de 2%

para 4%, i.e., a tensdo pods-fissuracdo supera a tensdo de 12 fissura, indicando que ja foi

ultrapassado o valor critico de reforco, tanto na matriz AR1 como na AR2. Novamente, este

resultado parece mostrar que ndo existe vantagem no tratamento das fibras aquando da

utilizacdo de matrizes recicladas, uma vez que com hornificagdo sera necessaria uma

percentagem maior das mesmas para se atingir o valor critico, prejudicando certamente o

comportamento reoldgico do compdsito.

Relativamente ao mddulo de elasticidade (aparente), como seria de esperar, apesar dos

elevados valores de desvio padréo, esta propriedade decresce nas diferentes matrizes com a

introducéo de fibras (Figura 4-26). Por comparagdo com a matriz natural, a menor reducdo do

valor médio do modulo de elasticidade (18%) corresponde & matriz AR2 com introducdo de 2%

de fibra natural; em oposicdo, a maior reducéo (72%) verifica-se na matriz AR1 reforgada com

4% de fibra natural.
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Quando se introduzem fibras num compdsito, este ndo fica com uma consisténcia em
estado liquido tdo homogénea como a que teria sem a introducao de um reforco, apesar de neste
trabalho se ter utilizado superplastificante e VMA de forma a melhorar este facto. Todos estes
incrementos podem criar vazios de ar ha mistura que podem explicar o decréscimo do mdédulo
de elasticidade referido anteriormente. A propria reducdo volumétrica da pasta devido a

incorporacéo das fibras pode contribuir para aquela diminuicéo de rigidez.

Analisando os dados por matriz, verifica-se que o aumento da percentagem de fibras
naturais de 2% para 4% introduz uma diminui¢éo do valor da propriedade em questdo de 57%
para a matriz AR1 e de 60% para matriz AR2. Para o caso das fibras tratadas, esta diminui¢cdo
ndo se verifica, mantendo-se os valores sensivelmente constantes e semelhantes aos obtidos
para as fibras naturais. Pelas razdes apresentadas, considera-se que tanto o aumento da
percentagem de incorporacao como o tratamento das fibras ndo parece ser vantajoso no que a

este parametro diz respeito.

Ao analisar o indice de tenacidade (l10) dos varios compositos, reforcados tanto com
fibras hornificadas como com fibras naturais, obtiveram-se valores médios 40% superiores para
os provetes reforcados com 4% de fibras, em comparacdo com os provetes com 2% de reforco.
Tal deve-se ao facto de apds o aparecimento da primeira fissura haver uma maior quantidade de
fibras a suportar a mesma quantidade de carga, logo seria de esperar um aumento significativo,

que é também possivel ser verificado pela Figura 4-27.

Quanto a andlise das caracteristicas aquando da utilizacdo de fibras naturais ou tratadas,
os resultados obtidos mostram que o indice de tenacidade é inferior no caso da utilizagcao das
fibras hornificadas. Porém, a magnitude daquela diferenca varia consideravelmente, i.e., de 6%
a 40% para AR2 e AR1, respectivamente. O maior valor foi verificado para a combinacdo AR1 +
4% FN, levando a possibilidade de a matriz com substituicdo de 25% de agregados reciclados

ter um comportamento mais favoravel do que a matriz com percentagem de substituicdo de 50%.
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Figura 4-27 - Valores médios e respectivos desvios padréo do indice de tenacidade lio
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4.4.4. Processo de fractura

Na Figura 4-28 apresentam-se os modos de rotura de todas as misturas ensaiadas a
flexdo e referidas no inicio deste subcapitulo. Verifica-se que para as misturas sem reforco
fibroso e com 2% de fibras (tratadas ou ndo tratadas) foi observada apenas 1 fissura. O aumento
do volume de fibras para 4% levou, como seria expectavel, ao aparecimento de mais fissuras.
Assim como acontece quando se aumenta o reforco em vardo, ou seja, mais fendas mas de

menor abertura (para a mesma carga).

De notar que para os compositos reforcados com fibras naturais apareceram, em média,
4 fissuras por provete, em oposicao aos reforgcados com fibras tratadas nas quais o niumero de
fissuras variou entre 2 e 3. Nao foi possivel retirar nenhuma relacéo consistente adicional no que
toca a relagdo entre fibras naturais e tratadas, apesar de, pelos resultados anteriores se ter
esperado que com a matriz natural o desempenho fosse melhor do que com fibras tratadas e

com as matrizes recicladas se observaria uma melhor resposta para fibras naturais.
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21) AR2 + 4% FT

3 fissuras

Figura 4-28 - Modo de rotura de compdsitos submetidos ao ensaio de flexao

4.5.Consideracdes finais

ApGs a analise de todos 0s ensaios realizados tanto ao nivel da fibra tratada e n&o tratada
como dos compésitos naturais e reciclados é possivel denotar uma falta de coeréncia dos
resultados entre os ensaios. E também necessario referir a grande variabilidade existente nos
respectivos ensaios que levam a que as conclusbes obtidas sejam apenas tendéncias de
comportamento dos materiais estudados.

E no entanto viavel concluir que na sua maioria as combinacdes com melhor
desempenho foram a matriz natural com o refor¢o tratado ou as matrizes com a incorporacao de
agregados reciclados e fibras naturais. Isto deve-se ao facto de a substituicdo da areia por
material reciclado ja provocar uma melhoria significativa ao nivel da adeséo fibra-matriz ndo
sendo por isso necessario proceder ao tratamento das fibras para obter um resultado melhor.
Quanto a primeira opcdo, esta pode ser explicada pela maior superficie de contacto que o
tramento da fibra provoca aumentando a adeséo fibra-matriz assim como o desempenho do

composito.
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5.1.Conclusdes

O objectivo deste estudo foi avaliar a eficiéncia do tratamento por hornificagdo das fibras
de sisal e da substituicdo parcial de areia natural por areia reciclada na aderéncia das fibras a

matrizes a base de cimento.

A pesquisa iniciou-se com a aplicacdo do tratamento de molhagem e secagem na
solucéo de hidroxido de célcio nas fibras, seguido da sua avaliacao fisica e mecanica, de forma
a determinar os efeitos provocados nestas propriedades. Os resultados do ensaio de traccéo
directa indicaram que, apés 5 ciclos de tratamento, a dispersao era significativamente menor, em
comparacao com as fibras naturais, e similar aos resultados obtidos para 10 ciclos. No entanto,
como se observou um aumento consistente (8%) do valor médio da tensao a trac¢do directa para
0 maior nimero de ciclos (10), optou-se por escolher este procedimento para a continuacéo do
estudo. O tratamento produziu fibras mais frageis, pelo que a capacidade de deformagédo
diminuiu quase para metade do valor observado para as fibras naturais. Outro factor
diferenciador foi o0 aumento substancial da rigidez (18%) nas fibras submetidas aos 10 ciclos de

tratamento.

Quanto a resisténcia ao arrancamento, foi possivel concluir que, de uma forma geral, o
tratamento das fibras ndo provocou uma elevada melhoria. E de notar que a matriz natural
reforcada com fibras naturais apresentou um melhor comportamento; ja as matrizes com
substituicdo de 25% e 50% de areia natural por areia reciclada mostraram uma resposta muito
semelhante com o reforco fibroso natural e hornificado, além de suprimir quase por completo a
fase adesional, na qual a aderéncia fibra-matriz € considerada perfeita, passando a resposta do
ensaio a ser maioritariamente de origem friccional (arrancamento da fibra do provete). Concluiu-
se entdo que o tratamento aplicado as fibras de sisal ndao melhorou significativamente a
capacidade de ancoragem da fibra a matriz. O pior desempenho verificou-se para a matriz AR2,
que apresentou a menor aderéncia as fibras naturais e o0 melhor desempenho para a matriz
natural reforcada com fibras naturais. Ambas as matrizes recicladas (AR1 e AR2) mostraram um
comportamento analogo quando refor¢cadas com as fibras hornificadas, denotando que o factor
diferenciador é o material reciclado caracterizado por conter particulas mais angulosas e

irregulares.

Estes resultados contrariam a menor capacidade de absor¢cdo de agua das fibras
tratadas, comprovada pelos ensaios de indice de absorcdo bem como pelas andlises
microestruturais, que indicaram menores variagbes da respectiva sec¢do transversal quando
saturadas, sendo este comportamento promovido pelas modificagfes nas fibrocélulas com

alargamento das lamelas médias e diminuicdo da area do limen. No entanto, estas mesmas
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modifica¢des na estrutura das fibras tiveram reflexo positivo na resisténcia a tracgéo directa das

fibras, conforme anteriormente referido.

No que diz respeito a moldagem dos compdsitos, mesmo a incorporagdo de 4% de
reforgo e a substituicdo de 50% de areia natural por reciclada, ndo levantou dificuldades de maior
uma vez que se utilizou um superplastificante e um agente modificador de viscosidade (VMA). A

mistura, mesmo bastante coesa, foi facilmente moldavel.

Quanto ao comportamento mecéanico dos compdsitos, os resultados do ensaio de
traccdo indicaram que houve um ganho de resisténcia com a incorporacdo das fibras tratadas
devido a maior &rea de contacto provocada pela hornificacdo das mesmas. Contudo, as matrizes
recicladas, caracterizadas por particulas mais rugosas e irregulares, foram as que, em geral,

exibiram melhores resultados.

Relativamente aos ensaios de flexdo, os resultados favoreceram novamente a utilizacéo
de material reciclado em substituicdo da areia natural, tendo-se verificado um desempenho
semelhante entre as fibras naturais e as tratadas. Todavia, quando foram utilizadas fibras
naturais, a tensao de primeira fissura foi superior para a matriz AR2; ja para as fibras hornificadas
o valor desta propriedade mostrou-se superior para a matriz AR1. Em geral, a utilizacdo de 4%
de fibras permitiu obter um melhor comportamento no que concerne a tensdo Ultima; a mesma
concluséo é possivel ser obtida pela analise do indice de tenacidade calculado. Em suma, e
combinando todos os resultados deste ensaio, existe uma conclusao global e transversal as
varias grandezas estudadas que é o facto de a utilizacdo de material reciclado favorecer a
aderéncia ao reforgo fibroso natural, melhorando o desempenho para as vérias propriedades. O
mesmo nao é possivel afirmar para as fibras tratadas, em consequéncia da variabilidade dos
resultados encontrados.

O processo de fractura dos provetes sem introducdo de fibras e com 2% de reforco
fibroso, natural ou hornificado, envolveu apenas uma fissura, tendo os primeiros provetes
apresentado um comportamento fragil, ao contrario dos segundos para 0s quais a resposta foi
ductil, uma vez que as fibras absorveram as cargas apds a rotura fragil da matriz. Quanto aos
compdsitos preparados com 4% de fibras, observou-se o aparecimento de multiplas fissuras em
que no caso das fibras naturais foram em namero superior as fibras tratadas para uma mesma

carga.

Com os resultados apresentados verificou-se que a aplicacdo do tratamento de
molhagem e secagem nas fibras ndo foi tdo eficiente como se previa na melhoria das
propriedades mecénicas dos compdésitos. Por outro lado, esta melhoria foi alcancada
principalmente com a substituicdo de areia natural por areia produzida através da trituracao de
material reciclado melhorando, assim, a zona interfacial entre as fibras e as matrizes utilizadas.
Os compositos desenvolvidos apontam para um caminho promissor no desenvolvimento de

materiais parcialmente reciclados de bom desempenho mecéanico
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5.2.Perspectivas de desenvolvimentos futuros

Para um melhor entendimento das modificagcbes do processo de hornificacdo, da
interac¢do fibra-matriz e do comportamento dos compdsitos, ainda terdo de ser realizados
diversos estudos. Entre os parametros que se considera oportuno estudar, referem-se os

seguintes:

e aderéncia das diversas argamassas produzidas a diferentes tipos de suporte
(por exemplo tijolo ou betdo);

e condutibilidade térmica;

e reaccéo ao fogo;

e retraccao;

o fendilhagéo;

e resisténcia a fendilhacao;

e resisténcia ao choque;

e curva granulométrica dos residuo de constru¢éo e demoligdo (RCD);

o diferenca de absor¢éo de agua da areia natural e reciclada;

e espacamento e abertura de fissuras.

Tratando-se de fibras vegetais, sera também relevante submeter os provetes a ensaios
de durabilidade, como por exemplo, ensaios de permeabilidade a agua ou ao vapor de agua e a
determinac@o do coeficiente de capilaridade uma vez que influenciam o desempenho para
condicdes de servigco. Outros estudos interessantes para uma melhor compreenséo do material
em causa seria submeter os provetes ao envelhecimento natural e acelerado, através de ciclos

de molhagem e secagem, térmicos ou de gelo-degelo assim como em ambiente salino.

No entanto, ndo foi possivel realizar nenhum destes ensaios de elevada importancia para
0 conhecimento mais aprofundado do material em analise devido a curta dura¢éo imposta a

campanha experimental realizada.
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Caracterizacdo de compdsitos de matriz cimenticia contendo RCD reforcados com fibras vegetais

Resultados dos ensaios de tracc¢ao directa

Fibras Naturais

Forca de rotura Area Tensdo de rotura | Deformagdo de | Rigidez

(N) (mm) (MPa) rotura (N/mm)
CPO1 8,58 0,04 219,99 0,16 8,19
CP06 9,68 0,02 420,88 0,05 8,22
CPO7 12,03 0,01 1002,86 0,05 12,58
CP12 12,04 0,02 523,47 0,06 10,83
CP17 4,16 0,01 297,26 0,12 5,17
CP19 10,41 0,03 385,68 0,05 8,88
CP21 13,52 0,04 355,67 0,04 16,69
CP22 14,85 0,04 424,35 0,06 15,19
CP23 11,40 0,05 253,41 0,12 7,64
CP24 13,60 0,04 357,85 0,05 14,40
CP25 10,77 0,03 336,48 0,08 9,58
Média 9,69 0,03 416,17 0,08 10,67
Desv. Pad 3,66 0,01 211,96 0,04 3,61
CV (%) 37,7 36,2 50,9 51,5 33,8

Forca de rotura Area Tensdo de rotura | Deformagdo de | Rigidez

(N) (mm) (MPa) rotura (N/mm)
CPO1 11,68 0,03 467,15 0,04 13,14
CP02 6,96 0,01 535,54 0,04 6,13
CP03 10,58 0,03 391,68 0,04 11,25
CP04 5,36 0,01 464,30 0,04 5,04
CP05 10,75 0,03 325,83 0,07 6,79
CP06 7,77 0,01 647,15 0,04 7,22
CPO7 15,06 0,03 442,97 0,04 16,71
CP08 10,22 0,03 352,55 0,06 8,86
CP10 12,96 0,03 479,93 0,03 16,89
CP11 3,89 0,01 324,24 0,05 3,42
CP13 11,93 0,03 411,30 0,04 12,30
CP16 3,49 0,01 268,26 0,03 5,49
CP17 5,28 0,01 376,85 0,03 5,65
CP18 13,44 0,02 611,08 0,06 10,15
CP19 10,07 0,02 419,56 0,04 10,61
CP21 10,73 0,04 306,63 0,04 12,18
CP22 10,96 0,03 421,64 0,03 12,83
CP23 8,92 0,02 594,47 0,04 8,55
CP24 16,46 0,05 350,24 0,04 20,54
CP25 5,22 0,02 326,42 0,03 7,01
Média 9,07 0,02 425,89 0,04 10,04
Desv. Pad 3,96 0,01 106,21 0,01 4,51
CV (%) 43,6 45,8 249 26,3 44,9




Anexo 1

Resultados dos ensaios de tracc¢ao directa - continuacao

Fibras com 10 ciclos

Forca de rotura Area Tensdo de rotura | Deformacéo de | Rigidez
(N) (mm) (MPa) rotura (N/mm)
CPO1 5,60 0,01 430,85 0,06 6,24
CP02 8,65 0,02 540,37 0,03 11,13
CP03 15,86 0,04 440,58 0,06 18,56
CP04 11,18 0,03 429,96 0,04 14,04
CP05 5,32 0,01 531,58 0,05 7,05
CP06 10,73 0,02 466,51 0,04 11,49
CPO7 8,08 0,02 505,06 0,03 8,77
CP08 4,70 0,01 392,08 0,05 6,06
CP09 15,17 0,03 561,76 0,05 8,51
CP10 8,18 0,02 545,52 0,03 10,87
CP12 11,40 0,04 325,64 0,03 19,36
CP13 12,45 0,03 377,24 0,03 17,76
CP14 9,67 0,03 312,03 0,05 8,09
CP15 14,21 0,03 444,18 0,06 10,04
CP16 15,61 0,02 678,73 0,04 16,13
CP17 14,25 0,02 619,36 0,03 19,79
CP18 9,09 0,03 303,10 0,05 8,16
CP19 9,21 0,03 306,87 0,04 8,75
CP20 18,29 0,03 609,75 0,05 16,22
CP21 9,81 0,04 245,19 0,02 17,34
CP22 10,99 0,02 523,51 0,05 9,11
CP23 12,68 0,04 333,70 0,04 19,18
CP24 13,70 0,03 547,94 0,03 16,95
CP25 4,75 0,02 297,09 0,02 11,47
Média 10,63 0,03 448,69 0,04 12,54
Desv. Pad 3,77 0,01 119,09 0,01 4,66
CV (%) 354 34,9 26,5 29,7 37,1




Caracterizacdo de compdésitos de matriz cimenticia contendo RCD reforcados com fibras vegetais

1) N + Fibra natural

Resultados dos ensaios de arrancamento (pull-out)

2) N + Fibra tratada

sz;;i?a Perimetro Area Tenséo
N) (mm) (mm? (MPa)
CPO1 10,51 1,76 0,06 0,24
CP02 - - - -
CPO3 3,89 0,76 0,03 0,21
CPO0O4 11,21 1,28 0,04 0,35
CPO5 4,32 1,24 0,03 0,14
CPO06 5,17 1,41 0,05 0,15
CPO7 3,59 0,85 0,01 0,17
CPO8 1,30 0,77 0,02 0,07
CP09 4,30 0,98 0,02 0,18
CP10 9,55 0,95 0,04 0,40
Média 5,89 1,11 0,03 0,21
Desv. Pad 3,33 0,34 0,02 0,11
CV (%) 56,5 30,4 44,1 50,4
3) AR1 (25%) + Fibra natural
mFé?;ign?a Perimetro Area Tenséo
N) (mm) (mm? (MPa)
CPO1 - - - -
CP02 6,74 1,51 0,05 0,18
CPO3 1,58 1,04 0,03 0,06
CP04 1,35 0,98 0,03 0,06
CPO5 4,21 0,61 0,02 0,28
CP0O6 8,81 2,07 0,08 0,17
CPO7 1,84 1,71 0,05 0,04
CPO8 3,36 1,03 0,05 0,13
CP09 7,51 1,76 0,05 0,17
CP10 2,74 0,72 0,02 0,15
Média 4,24 1,27 0,04 0,14
Desv. Pad 2,78 0,51 0,02 0,07
CV (%) 65,7 39,9 44,0 54,4
mFéOXri?a Perimetro Area Tenséo
) (mm) (mm?) (MPa)
CPO1 2,65 1,88 0,03 0,06
CP02 3,68 0,97 0,03 0,15
CPO3 12,41 1,18 0,05 0,42
CP04 3,32 0,86 0,03 0,16
CPO0O5 2,97 0,68 0,03 0,17
CPO0O6 4,76 0,80 0,03 0,24
CPO7 5,30 1,22 0,03 0,17
CP08 5,74 0,90 0,02 0,26
CPO09 6,96 1,67 0,06 0,17
CP10 7,69 1,64 0,06 0,19
CP11 - - - -
Média 5,55 1,18 0,04 0,20
Desv. Pad 2,93 0,36 0,01 0,09
CV (%) 52,7 30,2 39,7 43,2

sz;(ri?:a Perimetro Area Tenséo
) (mm) (mm? (MPa)
6,00 1,36 0,03 0,18
6,20 1,09 0,03 0,23
4,47 1,50 0,03 0,12
5,16 1,19 0,02 0,17
8,10 1,06 0,02 0,31
5,88 0,98 0,01 0,24
7,77 0,67 0,02 0,47
6,20 1,38 0,03 0,18
3,45 0,55 0,01 0,25
2,73 1,00 0,01 0,11
5,60 1,08 0,02 0,22
1,71 0,30 0,01 0,10
30,5 28,0 42,4 46,2
4) AR1 (25%) + Fibra tratada
sz;(ri?:a Perimetro Area Tenséo
) (mm) (mm? (MPa)
5,17 1,13 0,03 0,18
2,49 1,06 0,02 0,09
3,08 0,83 0,02 0,15
4,87 1,33 0,02 0,15
2,44 1,78 0,03 0,05
6,79 1,56 0,02 0,17
0,13 1,28 0,02 0,00
4,58 1,01 0,01 0,18
0,86 0,98 0,02 0,03
2,21 0,75 0,01 0,12
3,26 1,17 0,02 0,11
2,07 0,32 0,00 0,06
63,3 27,3 24,2 56,6

6) AR2 (50%) + Fibra tratada

mFéeri(’:la Perimetro Area Tenséo

) (mm) (mm?) (MPa)
3,60 1,33 0,01 0,11
4,77 1,14 0,01 0,17
2,00 0,99 0,02 0,08
7,92 1,21 0,02 0,26
2,35 1,60 0,03 0,06
5,52 1,23 0,02 0,18
1,92 1,10 0,02 0,07
3,29 1,09 0,02 0,12
8,01 1,85 0,03 0,17
4,61 1,21 0,03 0,15
2,14 0,69 0,02 0,12
4,40 1,22 0,02 0,14
2,33 0,32 0,01 0,06
53,1 26,1 26,9 447




Anexo 1

Resultados dos ensaios de arrancamento (pull-out) - continuacao

1) N + Fibra natural

Forca Deslocamento Tensao Forca Tensao ..
; . : .. Deslocamento . Rigidez
adesional adesional adesional | friccional esemal ([ friccional e
(N) (mm) (MPa) (N) (MPa)
CP0O3 3,89 0,22 0,21 2,16 1,29 0,11 22,22
CP04 7,24 0,27 0,23 5,74 1,29 0,18 33,86
CP05 4,32 1,09 0,14 3,67 1,15 0,12 7,20
CPO7 3,45 0,37 0,16 2,61 1,12 0,12 16,06
CP09 4,30 0,70 0,18 1,86 1,19 0,08 17,70
Média 4,70 0,53 0,18 3,21 1,21 0,12 19,41
Desv. Pad 1,35 0,36 0,04 1,57 0,08 0,04 9,75
CV (%) 28,7 68,8 19,9 49,0 6,5 29,8 50,2
2) N + Fibra tratada
Forca Deslocamento Tensao Forca Tenséao _
. . . .. Deslocamento . Rigidez
adesional adesional adesional | friccional fricgional (mm) friccional (NJmm)
(N) (mm) (MPa) (N) (MPa)
CPO1 6,00 2,04 0,18 2,01 2,42 0,06 12,53
CP02 6,20 0,34 0,23 4,22 0,37 0,15 26,26
CP0O3 3,68 0,55 0,10 1,95 0,91 0,05 19,39
CP04 3,49 0,75 0,12 2,86 1,29 0,10 15,47
CP08 3,57 0,70 0,10 2,72 2,27 0,08 14,74
Média 4,59 0,88 0,15 2,75 1,45 0,09 17,68
Desv. Pad 1,38 0,67 0,06 0,92 0,88 0,04 5,40
CV (%) 30,2 76,5 39,2 33,3 60,6 45,0 30,5
Forca Deslocamento Tensé&o Forca Tenséo _
; : . . Deslocamento | , . . Rigidez
adesional adesional adesional | friccional friccional (mm) friccional (N/mm)
(N) (mm) (MPa) (N) (MPa)
CP02 6,74 0,39 0,18 6,37 0,43 0,17 29,88
CP0O3 1,58 0,32 0,06 1,06 0,83 0,04 9,24
CP04 1,35 0,32 0,06 1,16 0,47 0,05 8,47
CP05 4,21 1,01 0,28 3,00 2,07 0,20 19,46
CP06 8,81 0,67 0,17 6,26 1,80 0,12 31,24
CPO7 1,84 0,17 0,04 1,25 0,72 0,03 17,28
CP08 3,36 0,63 0,13 2,20 1,45 0,09 7,86
CP09 7,51 0,66 0,17 5,20 0,86 0,12 22,67
CP10 2,74 0,48 0,15 1,92 1,52 0,11 9,45
Média 4,24 0,52 0,14 3,16 1,13 0,10 17,28
Desv. Pad 2,78 0,25 0,08 2,20 0,60 0,06 9,22
CV (%) 65,7 49,1 55,0 69,6 52,9 56,0 53,3
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Resultados dos ensaios de arrancamento (pull-out) - continuacao

4) AR1 (25%) + Fibra tratada

Forca Deslocamento Tensao Forca Tensao ..
; . . . Deslocamento | , . . Rigidez
adesional adesional adesional | friccional R friccional (N/mm)
(N) (mm) (MPa) (N) (MPa)
CP02 2,49 0,62 0,09 1,62 0,77 0,06 7,64
CP03 3,08 1,12 0,15 1,60 1,85 0,08 8,34
CP0O5 1,80 1,73 0,04 1,63 1,85 0,04 11,28
CP08 4,58 1,20 0,18 2,24 1,94 0,09 20,09
CP10 1,81 0,71 0,10 0,96 1,52 0,05 7,15
Média 2,75 1,08 0,11 1,61 1,59 0,06 10,90
Desv. Pad 1,15 0,44 0,05 0,45 0,48 0,02 5,38
CV (%) 41,9 41,2 48,7 28,1 30,5 32,4 49,4
Forca Deslocamento Tensao Forca Tenséao _
; . . .. Deslocamento . Rigidez
adesional adesional adesional | friccional fricgional (mm) friccional (N/mm)
(N) (mm) (MPa) (N) (MPa)
CPO1 2,65 0,43 0,06 2,22 0,74 0,05 13,25
CP02 3,68 1,94 0,15 3,17 0,97 0,13 13,99
CP0O4 3,32 2,28 0,16 2,72 1,68 0,13 8,16
CP05 2,16 2,50 0,13 2,16 2,50 0,13 5,63
CP06 1,88 0,66 0,09 1,30 0,99 0,07 3,63
CPO7 2,27 0,71 0,07 1,94 0,99 0,06 19,18
CP08 2,93 0,52 0,13 2,06 1,00 0,09 8,20
CP09 4,38 1,05 0,11 2,91 1,99 0,07 7,42
Média 291 1,26 0,11 2,31 1,36 0,09 9,93
Desv. Pad 0,85 0,84 0,04 0,60 0,63 0,03 5,12
CV (%) 29,1 66,9 32,5 26,0 46,1 37,2 51,6
6) AR2 (50%) + Fibra tratada
Forca Deslocamento Tensao Forca Tensao _
; . . . Deslocamento | .. . Rigidez
adesional adesional adesional | friccional friccional (mm) friccional (N/mm)
(N) (mm) (MPa) (N) (MPa)
CPO1 3,39 2,64 0,10 3,39 2,64 0,10 7,33
CP03 1,29 0,27 0,05 1,58 1,26 0,06 5,72
CP04 7,92 0,93 0,26 5,38 0,97 0,18 17,85
CP0O5 1,72 0,46 0,04 1,50 0,59 0,04 8,01
CPO7 1,89 1,20 0,07 1,59 1,54 0,06 14,49
CP09 6,83 0,69 0,15 5,30 0,73 0,11 19,40
CP11 2,14 1,70 0,12 1,56 2,33 0,09 7,31
Média 3,60 1,13 0,11 2,90 1,44 0,09 11,44
Desv. Pad 2,68 0,82 0,08 1,80 0,79 0,05 5,66
CV (%) 74,5 72,7 67,0 61,9 54,8 50,7 49,5

N
\I



Anexo 1

Resultados dos ensaios de compresséo

Tensdo maxima (MPa)

Mistura CPO1 CP02 Média | Desv.Pad| CV (%)
7) Matriz Natural - - 33,56 1,47 4,4
8) Matriz AR1 (25%) 39,18 - 39,18 - -
9) Matriz AR2 (50%) 43,17 45,33 44,25 1,53 3,5

Deformagao maxima (%o)

Mistura CPO1 CP02 Média | Desv.Pad| CV (%)
7) Matriz Natural - - 5,27 0,07 1,4
8) Matriz AR1 (25%) 0,22 - 0,22 - -
9) Matriz AR2 (50%) 0,61 0,56 0,59 0,03 5,7

Mdédulo de Elasticidade (GPa)

Mistura CPO1 CP02 Média | Desv.Pad | CV (%)
7) Matriz Natural - - 13,27 0,31 2,3
8) Matriz AR1 (25%) 12,57 - 12,57 - -
9) Matriz AR2 (50%) 11,48 13,15 12,32 1,18 9,6




Caracterizacdo de compdsitos de matriz cimenticia contendo RCD reforcados com fibras vegetais

Resultados dos ensaios de tracgéo

Tensao 12 Fissura (MPa)

Mistura CPO1 CPO02 CPO3 CP04 CPO05 Média |[Desv.Pad| CV (%)

7) Matriz Normal 1,70 1,67 - - - 1,69 - -

8) Matriz AR1 (25%) - 1,56 0,76 2,02 - 1,45 0,64 44,1
9) Matriz AR2 (50%) - 1,02 0,42 - - 0,72 - -

16) Matriz N + 4% FN - 0,67 0,69 0,69 0,75 0,70 0,03 4,9
18) Matriz AR2 + 4% FN 0,65 0,57 0,68 1,27 1,14 0,86 0,32 37,0
19) Matriz N + 4% FT 1,57 - 0,92 1,37 - 1,29 0,33 25,9
21) Matriz AR2 + 4% FT 1,05 1,77 1,34 1,12 1,40 1,34 0,28 21,2

Deformacgéao 12 Fissura (%o)

Mistura CPO1 CP02 CP03 CP04 CP05 Média |Desv. Pad| CV (%)

7) Matriz Normal 0,25 0,27 - - - 0,26 - -

8) Matriz AR1 (25%) - 0,03 0,07 0,21 - 0,10 0,09 92,4
9) Matriz AR2 (50%) - 0,13 0,86 - - 0,50 - -

16) Matriz N + 4% FN - - - 0,23 0,43 0,33 0,14 42,5
18) Matriz AR2 + 4% FN 0,22 0,08 0,10 0,24 0,20 0,17 0,07 42,9
19) Matriz N + 4% FT 0,16 - 0,11 0,18 - 0,15 0,04 24,4
21) Matriz AR2 + 4% FT 0,16 0,12 0,13 0,19 0,20 0,16 0,03 21,1

Mdédulo de elasticidade (GPa)

Mistura CPO1 CP02 CPO03 CP04 CPO05 Média |[Desv.Pad| CV (%)

7) Matriz Normal 6,50 6,01 22,26 - - 11,59 - -

8) Matriz AR1 (25%) - 18,82 12,40 9,63 - 13,62 4,71 34,6
9) Matriz AR2 (50%) - 8,01 0,58 - - 4,29 - -

16) Matriz N + 4% FN 4,61 4,64 4,64 3,95 2,61 4,09 0,88 21,5
18) Matriz AR2 + 4% FN 8,23 6,93 6,45 5,14 6,02 6,55 1,15 17,5
19) Matriz N + 4% FT 9,01 - 8,34 7,89 - 8,41 0,56 6,7
21) Matriz AR2 + 4% FT 7,60 16,17 9,83 5,92 6,59 9,22 4,16 45,1




Anexo 1

Tenséo 12 fissura (MPa)

Resultados dos ensaios de flexao

Tensdo maxima pds fissuracdo (MPa)

Mistura CPO1 CP02 CPO3 Média | Desv.Pad| CV (%) CPO1 CP02 CPO03 Média | Desv.Pad| CV (%)
7) Matriz Normal 5,42 6,44 5,93 0,72 12,1 - - - - - -
8) Matriz AR1 (25%) 5,20 3,49 3,01 3,90 1,15 29,5 - - - - - -
9) Matriz AR2 (50%) 3,25 6,77 4,96 4,99 1,76 35,2 - - - - - -
10) Matriz N + 2% FN - - - - - - - - - - - -
11) Matriz AR1 + 2% FN 3,25 3,43 3,17 3,28 0,13 4,0 1,87 1,79 2,06 1,91 0,14 7,3
12) Matriz AR2 + 2% FN 4,08 4,50 4,29 0,29 6,8 1,50 2,43 1,97 0,66 33,5
13) Matriz N + 2% FT 4,64 3,31 3,35 3,77 0,75 20,0 1,89 0,72 1,84 1,48 0,66 44,6
14) Matriz AR1 + 2% FT 5,04 3,86 4,45 0,83 18,7 1,99 1,94 1,97 0,04 1,8
15) Matriz AR2 + 2%FT - 4,62 3,66 4,14 0,68 16,4 - 1,62 1,42 1,52 0,14 9,3
16) Matriz N + 4% FN - - - - - - - - - - - -
17) Matriz AR1 + 4% FN 1,72 1,20 1,51 1,48 0,26 17,7 2,36 1,63 2,24 2,08 0,39 18,8
18) Matriz AR2 + 4% FN 2,19 2,72 2,90 2,60 0,37 14,1 2,44 2,89 2,84 2,72 0,25 9,1
19) Matriz N + 4% FT 3,50 2,81 3,09 3,13 0,34 11,0 1,94 2,52 1,99 2,15 0,32 14,9
20) Matriz AR1 + 4% FT 3,49 3,27 4,35 3,70 0,57 15,5 3,34 3,12 2,31 2,92 0,54 18,6
21) Matriz AR2 + 4% FT 3,95 3,03 2,27 3,08 0,84 27,3 2,91 2,35 2,21 2,49 0,37 14,9

Deslocamento 12 fissura (mm)

Deslocamento maximo (mm)

Mistura CPO1 CP02 CP03 Média | Desv.Pad| CV (%) CPO1 CP02 CP03 Média | Desv.Pad| CV (%)
7) Matriz Normal 0,56 - 0,57 0,57 0,01 13 - - - - - -
8) Matriz AR1 (25%) 0,35 0,31 0,21 0,29 0,07 24,9 - - - - - -
9) Matriz AR2 (50%) 0,28 0,49 0,39 0,39 0,11 27,2 - - - - - -
10) Matriz N + 2& FN - - - - - - - - - - - -
11) Matriz AR1 + 2% FN 0,33 0,32 0,34 0,33 0,01 3,0 2,91 4,77 5,03 4,24 1,16 27,3
12) Matriz AR2 + 2% FN 0,36 0,34 - 0,35 0,01 4,0 2,12 3,30 - 2,71 0,83 30,8
13) Matriz N + 2% FT 0,28 0,34 0,35 0,32 0,04 11,7 2,33 7,61 4,05 4,66 2,69 57,7
14) Matriz AR1 + 2% FT 0,40 0,37 - 0,39 0,02 5,5 1,85 3,44 - 2,65 1,12 42,5
15) Matriz AR2 + 2%FT - 0,43 0,48 0,46 0,04 7,8 - 1,57 2,62 2,10 0,74 35,4
16) Matriz N + 4% FN - - - - - - - - - - - -
17) Matriz AR1 + 4% FN 0,41 0,37 0,25 0,34 0,08 24,3 6,95 4,93 8,32 6,73 1,71 25,3
18) Matriz AR2 + 4% FN 0,26 0,35 0,36 0,32 0,06 17,0 1,09 3,24 1,48 1,94 1,15 59,1
19) Matriz N + 4% FT 0,36 0,40 0,50 0,42 0,07 17,2 2,47 3,70 1,88 2,68 0,93 34,6
20) Matriz AR1 + 4% FT 0,27 0,36 0,35 0,33 0,05 15,1 2,30 2,38 1,69 2,12 0,38 17,8
21) Matriz AR2 + 4% FT 0,36 0,23 0,27 0,29 0,07 23,2 2,34 1,84 1,30 1,83 0,52 28,5
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Caracterizacdo de compdsitos de matriz cimenticia contendo RCD reforcados com fibras vegetais

Moédulo de elasticidade (GPa)

Resultados dos ensaios de flexdo - continuacao

Mistura CPO1 CP02 CPO3 Média | Desv.Pad| CV (%)

7) Matriz Normal 12,18 - 15,30 13,74 2,21 16,1
8) Matriz AR1 (25%) 15,84 9,41 9,92 11,72 3,57 30,5
9) Matriz AR2 (50%) 6,52 14,75 10,04 10,44 4,13 39,6
10) Matriz N + 2% FN - - - - - -

11) Matriz AR1 + 2% FN 6,70 8,82 7,28 7,60 1,10 14,4
12) Matriz AR2 + 2% FN 5,06 12,08 - 8,57 4,96 57,9
13) Matriz N + 2% FT 9,50 6,23 9,46 8,40 1,88 22,3
14) Matriz AR1 + 2% FT 8,00 7,30 - 7,65 0,49 6,5
15) Matriz AR2 + 2% FT - 9,65 6,70 8,18 2,09 25,5
16) Matriz N + 4% FN - - - - - -

17) Matriz AR1 + 4% FN 3,23 3,27 3,28 3,26 0,03 0,8
18) Matriz AR2 + 4% FN 3,05 2,03 5,12 3,40 1,57 46,3
19) Matriz N + 4% FT 4,87 4,57 4,92 4,79 0,19 4,0
20) Matriz AR1 + 4% FT 7,24 5,50 8,27 7,00 1,40 20,0
21) Matriz AR2 + 4% FT 8,85 3,09 5,30 5,75 2,91 50,6

Area sob gréfico

indice de Tenacidade

. CPol CPo2 CPos CPO1 CP02 CP0O3 Média | Desv.Pad| CV (%)
Mistura OACI OAG OACI OAG OACI OAG
7) Matriz Normal 0,00 - 0,00 - 0,00 - - - - 0,00 - -
8) Matriz AR1 (25%) 0,00 - 0,00 - 0,00 - - - - 0,00 - -
9) Matriz AR2 (50%) 0,00 - 0,00 - 0,00 - - - - 0,00 - -
10) Matriz N + 2% FN - - - - - - - - - - - -
11) Matriz AR1 + 2% FN 0,26 0,06 0,23 0,05 0,25 0,05 4,60 4,45 5,39 4,81 0,51 10,5
12) Matriz AR2 + 2% FN 0,27 0,06 0,32 0,07 - - 4,21 4,74 - 4,48 0,38 8,4
13) Matriz N + 2% FT 0,22 0,05 0,19 0,05 0,25 0,05 4,43 3,86 4,66 4,32 0,41 9,5
14) Matriz AR1 + 2% FT 0,34 0,09 0,26 0,06 - - 3,93 4,10 - 4,01 0,12 3,0
15) Matriz AR2 + 2% FT - - 0,32 0,08 0,35 0,09 - 3,98 411 4,05 0,09 2,2
16) Matriz N + 4% FN - - - - - - - - - - - -
17) Matriz AR1 + 4% FN 0,39 0,05 0,26 0,03 0,22 0,03 8,48 10,23 8,75 9,15 0,95 10,3
18) Matriz AR2 + 4% FN 0,29 0,04 0,44 0,06 0,46 0,06 7,78 7,48 7,57 7,61 0,15 2,0
19) Matriz N + 4% FT 0,31 0,06 0,41 0,06 0,45 0,07 5,26 7,23 6,69 6,39 1,02 16,0
20) Matriz AR1 + 4% FT 0,32 0,05 0,46 0,06 0,33 0,06 6,92 7,14 5,15 6,41 1,10 17,1
21) Matriz AR2 + 4% FT 0,48 0,08 0,23 0,03 0,30 0,04 6,29 7,33 7,93 7,18 0,83 11,6

[-11



	Blank Page



