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RESUMO

O desenvolvimento e comercializacao de materiais compdsitos produzidos a partir de fibras naturais sao con-
siderados extremamente importante, uma vez que essas fibras reduzirdo a dependéncia dos materiais produ-
zidos com recursos nao renovaveis. Dentre essas fibras naturais destaca-se a fibra do curaug, sua utilizagéo na
producdo de compdsitos melhora de forma notavel as propriedades do conjunto fibra matriz, logo o presente
artigo objetiva estudar as propriedades mecanicas de compositos reforgados com fibra de curaua, em especial
sua resisténcia a flexao e tenacidade. Para isso foram confeccionadas cinco familias de argamassas, uma de
referéncia sem utiliza¢do da fibra e as outras quatro reforgada com fibra variando o comprimento da fibra e
sua fragdo volumétrica. Verificou-se que a fibra do curaua ao ser adicionada em matriz cimenticia melhora
suas propriedades mecanicas comparada a um composito ndo reforgado com fibra, sua deformacéo, resistén-
cia & flexdo e tenacidade s&o melhoradas.

Palavras-chave: comportamento mecanico, fibras naturais, materiais ndo convencionais, compdsitos cimen-
ticios, fibra de curaua.

ABSTRACT

The composites material produced from natural fibers development and commercialization are considered
extremely important because these fibers will reduce the material produced with non-renewable resources
dependence. Among these fibers, there is the Curaua fiber, its use in composites production improves the
ensemble matrice fiber properties, then this article aims to study the composites reinforced with Curaua fibers
mechanical properties, especially its bending resistance and toughness. For achieve those objectives, it was
produced five mortar groups, one for reference, without the fiber utilization, and another four groups with
fiber reinforcement varying the fiber length and its volume fraction. It was noted that Curaud fiber, when
added to cement matrice, improves its mechanical properties compared to a composite without the fiber rein-
forcement, its deflection, bending resistance and toughness are improved.

Keywords: Mechanical behavior, Natural fibers, Non-conventional material, cement composites, Curaua
fibers.

1. INTRODUCAO

O interesse no mundo relacionado a uso de materiais naturais renovaveis para substituir materiais sintéticos
vem crescendo. As fibras vegetais naturais parecem oferecer uma grande oportunidade a esse respeito, dentre
essas fibras destaca-se a fibra do curaud, obtida por meio da extracdo das folhas da Ananas erectifolius, que
normalmente é chamada de curaud [3], cujo seu cultivo é feito principalmente na regido amazonica. Sua pro-
ducéo no Brasil no ano de 2003 chegou a 150 toneladas [7] e isso vem aumentando com 0s anos.
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A fibra do curaué possui propriedades Gnicas como baixa densidade, alta resisténcia, uma estrutura fi-
na e um alto teor de celulose [1], além de possuir tato relativamente macio [2]. Suas propriedades mecénicas
mostram-se superior comparadas as fibras como bambu, palmeira e sisal [4] além de se mostrar como um
material promissor como agente de reforco em compdsito de matriz polimérica e cimenticia [4], [5], [6].

A utilizacéo de fibras em compésitos de matriz cimenticia tende a aumentar a resisténcia a compres-
sdo do composito [8]. A atuacdo das mesmas € marcante depois de atingida a carga de pico, que corresponde
ao inicio da fissuragdo da argamassa. Assim, ao invés da ruptura brusca apresentada pela matriz plena, o
composito continua a suportar carga, embora em niveis inferiores a carga de pico, apresentando grande de-
formacéo [9].

Quando uma viga retangular de material elastico é carregada em flexdo, as tensdes deformacdes longi-
tudinais em uma dada secéo transversal variam de forma linear da superficie em compressao, para atingir um
maximo de tracdo na superficie oposta [10]. A tensdo de ruptura, calculada a partir do momento de flexao,
assumindo-se um comportamento elastico, é conhecida como médulo de ruptura e é uma medida da resistén-
cia a tracdo do material. Na pratica, mesmo para um material elastico, o modulo de ruptura é geralmente
maior que a resisténcia a tracdo, pois um volume menor do corpo de prova é tencionado e tensdes de flexao,
que podem surgir em um ensaio de tracdo pelo desalinhamento das garras, sdo eliminados. No entanto, a teo-
ria convencional das vigas € inadequada para compdsitos reforcados por fibras, pois a curva tensdo x defor-
macao pds fissuracdo no lado tracionado é diferente observada em compressao.

Mesmo se o composito for considerado como um material idealmente elastico, antes da fissuragéo da
matriz, a teoria da flexdo ndo pode ser considerada para o comportamento em flex&o além deste ponto [10].
Quando o limite eléstico na flexdo, em um material elastico perfeito, é alcan¢ado, havera ruptura. No entanto,
o elasto pléstico pode continuar suportando cargas adicionais. Tal fato é acompanhado por modificacdes na
distribuicdo das tensfes, com a linha neutra movendo-se para cima e a distribuicdo das tensfes de tracdo se
tornando retangular. Como resultado, a curva carga-deflexdo no material elasto plastico continuard a ascen-
der além do limite elastico. Assim, a ductilidade associada ao comportamento pseudo plastico leva a um au-
mento da capacidade de carga do material idealmente plastico, mesmo que na resisténcia a tracdo ndo seja
maior que aquela do material idealmente elastico.

Além da determinacéo da resisténcia sob flexdo, a partir do diagrama carga deflexdo é possivel deter-
minar a tenacidade dos compositos. A tenacidade é uma importante caracteristica para os materiais composi-
tos constituidos de fibras vegetais, sendo geralmente aceito que um dos principais papéis desempenhados
pelas fibras é prover tenacidade as matrizes frageis [11]. Muitos ensaios podem ser aplicados para caracteri-
zagdo da tenacidade dos compdsitos tais como tragdo, compressdo, impacto e flexdo [4]. O ensaio de flexdo é
mais utilizado, pois 0 mesmo apresenta mais verdadeiramente as condi¢des de muitas situagdes praticas e é
mais fécil de ser realizado que o ensaio de tragdo, por exemplo.

Com a finalidade de usar a fibra do curaua como agente de reforco em compoésitos cimenticios, no
presente trabalho objetiva-se estudar o comportamento & flexdo bem como a andlise da tenacidade em com-
positos cimenticios reforcados com fibra de curaua.

2. MATERIAIS E METODOS

O programa experimental consistiu em uma matriz de argamassa sem reforco das fibras de curaua, tomada
como referéncia, e uma matriz de argamassa reforcada com fibras de curaua, em dois teores e comprimentos
de fibra. As argamassas reforcadas com fibras foram produzidas nas mesmas condi¢es e moldadas em cor-
pos de prova prismaticos. Para avaliar o comportamento a flexdo dos compésitos, foram utilizados procedi-
mentos propostos pela norma ASTM C1609, Standard test method for flexural performance of Fiber-
Reinforced concret (Using Beam with third-point loading) [13], que determina o uso de sistema fechado com
controle de velocidade de deslocamento, da norma NBN B 15-238, Tests on fibre reinforced concret — Ben-
ding test on prismatic sample [14], que determina indices de tenacidade através das curvas carga versus de-
flexdo e do método JSCE —SF4-Method of tests for flexural strength and flexural toughness of steel fiber
reinforced concrete [15] que é amplamente utilizado no Brasil e um dos métodos mais usados para dimensio-
namento de matrizes refor¢adas com fibras.

2.1 Materiais utilizados

Os materiais utilizados nas argamassas foram cimento Portland CP Il - F — 32, agua potavel e areia natural. A
areia teve a massa unitaria determinada de acordo com norma NBR NM 45, Agregados - Determinacao da
massa unitaria e indices de vazios [12], resultando em 1,47 g/cm3. A massa especifica foi determinada de
acordo com a norma NBR NM 52, Agregado mitdo - determinagdo da massa especifica e da massa especifi-
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ca aparente [16], resultando em 2,63 g/cm3. J& a composicao granulométrica foi determinada de acordo com a
norma NBR NM 248, Agregado miudo - determinacdo da composicdo granulométrica [17], resultando em
um mddulo de finura de 2,69 mm e um didmetro maximo de 4,8 mm.

Para a caracterizagdo das fibras, inicialmente aferiu-se o diametro das fibras através de dois métodos,
0 primeiro foi com o uso de um paquimetro de precisdo de 0,01 mm em trés regides da fibra (dois pontos
préximos as extremidades e um proximo ao centro), sendo usados 30 exemplares de fibra com 50 mm de
comprimento. Com as leituras obtidas calculou — se a média aritmética resultando em um diametro médio de
0,092 mm. O segundo, com maior precisao, foi através da projecdo de luz com o uso de um equipamento
projetor de perfil, com magnificagdo de até 100 vezes, usando 30 exemplares de fibras com 50 mm de com-
primento e calculando-se a média aritmética, resultando em um didmetro médio de 0,127 mm. Tal diferenca
explica-se pelo fato de o método do paquimetro ser menos preciso em relagdo ao segundo método, devido a
grande variabilidade de diametros ao longo da fibra e ao possivel esmagamento da fibra no momento de sua
afericéo.

Em seguida, aferiu-se a massa especifica das fibras através do frasco de Chapman, as fibras foram cor-
tadas com comprimentos médios de 30 mm para facilitar a introducdo das mesmas nos frascos e depois foram
secas em estufas até a constancia de massa (Até que duas pesagens consecutivas espagadas de 2 h ndo apre-
sentassem variacdo de massa). Inseriu-se as 50 mg de fibras no frasco e foram deixadas imersas por 24 h an-
tes de ser efetuada a leitura do nivel de agua no gargalo do frasco para que os vazios das fibras pudessem ser
ocupados pela agua e o calculo da massa especifico foi feito pela equacéo 1, em que my; € a massa da amostra
de fibras secas, L € a leitura no gargalo do frasco e subtrai-se 200 de L pois é a leitura inicial no frasco sem
as fibras, obtendo-se o valor 1 de massa especifica de 1,37 g/cma.

mfi

= - 1
L—-200 ®

y7,

Determinou-se a absor¢do de agua secando as fibras até a constancia de massa e colocando-as em
imersdo em agua e aferindo a massa em intervalos de 5 min, 30 min, 1 h, 2 h e em seguida em intervalos de
24 h até o sexto dia e entdo em intervalos de 48 h até o ponto de saturacdo (ponto em que nao ha variagédo de
massa em duas pesagens consecutivas), utilizou-se a equagédo 2 para se calcular a absorcao de agua das fibras
onde A é o percentual de absorcéo de agua das fibras, Py, € 0 peso imido da fibra no tempo t, P, é 0 peso seco
aferido anteriormente.

uxloo )
o]

3

A=

A tabela 1 mostra os resultados obtidos para a absor¢do de agua das fibras no decorrer do tempo em
que a mesma permaneceu imersa até o seu ponto de saturacéo.

Tabela 1: Absorcéo de agua das fibras no tempo.

Tempo (Horas) 24 48 72 96 120 144 192 | 240

Absorcéao de agua (%) 345,72 407,34 425,8 428,7 436,98 440,2 | 449 | 449

Para a determinacao da resisténcia a tragdo da fibra, utilizou-se a recomendacdo da indistria Hysol
Grafil [26], uma vez que tal procedimento ainda ndo é normatizado. Nesse método usasse uma moldura de
papel para conter um segmento de fibra e assim com um maior cuidado ancora-la entre as garras da maquina
de tracdo, que nesse caso foi a EMIC DL 10000, com cédula de carga com capacidade maxima de 0,02 kN.
Com as leituras obtidas na maquina optou-se por calcular a média aritmética resultando em uma resisténcia
média de 492,62 MPa.

2.2 Producéao dos compdésitos

As argamassas foram inicialmente produzidas a partir de tracos usados em outros trabalhos, tais quais [9],
[11], [18] a fim de estabelecer comparag¢des. Entdo se iniciou com o trago de 1:1:0,40 (cimento: areia: relagdo
agua/cimento em massa), porém, ao se adicionar as fibras as argamassas, a mistura tornou-se pouco trabalha-
vel, chegando entdo ao valor de 0,59 para a relagdo agua cimento. Entdo foram moldados corpos de prova
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prisméticos, de dimensdes 50 x 50 x 300 mm?®, dos compésitos reforcados com fibra (CRF) com diferentes
fracdes volumétricas e comprimentos de fibras, sendo eles identificados por 2%CRF25, 3%CRF25,
2%CRF45 e 3%CRF45, em que 2% e 3% indicam suas fracBes volumétricas e 25 e 45 indicam os compri-
mentos de fibras (25 mm e 45 mm). Os corpos de provas de argamassa de referéncia foram denominados por
AR. Os corpos de prova foram mantidos nos moldes por 2 dias em bancada a temperatura e umidade ambien-
te e em seguida foram imersos em agua durante 24 dias, e ficaram por 2 dias no processo de secagem em
bancada antes da realizacdo do ensaio de flexdo, sendo assim estes foram ensaiados com 28 dias de idade.

2.3 Ensaio de flexao

Ensaios de flexdo a quatro pontos, com as cargas aplicadas nos tercos médios e controladas pelo deslocamen-
to vertical do corpo de prova, foram realizados nos corpos de prova prismaticos de acordo com os procedi-
mentos citados anteriormente. Os ensaios foram realizadas em uma maquina INSTRON, modelo 5500R, com
cédula de carga de 5 kN sem o auxilio de extensémetros sendo obtidos os deslocamentos do travessdo da
maquina. Os ensaios foram realizados em trés corpos de prova para cada tipo de composito e leu-se os resul-
tados para carga maxima (Pma) € prolongada (Pio,) além do deslocamento no limite de proporcionalidade
(8Lop). Com essas leituras calculou-se 0 médulo de elasticidade através de equacdo 3 que é derivada da equa-
¢do da linha elastica onde P é a carga aplicada, y é o deslocamento dos pontos de aplicacdo da cargae E é o
madulo de elasticidade.

E =(6,99x10%) x P (3)
y

A partir das mesmas leituras calculou-se a tensao de flexao no limite de proporcionalidade através de
equacao 4.

Olop =216x107° x P ()

Com os resultados obtidos calculou-se a média aritmética para a matriz de argamassa de referéncia e
cada tipo de composito, além da composicao das curvas de carga versus deslocamento vertical e através des-
sas curvas determinou se os indices de tenacidade propostos por cada norma e método citados anteriormente.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A fibra do curaua teve um papel marcante ao ser incorporada nos compdsitos em relagcdo ao desempenho
mecanico. A Tabela 2 apresenta os resultados da carga maxima (Pyax) € prolongada (P op), 0 deslocamento
no limite de proporcionalidade (8, op), a tensdo de limite proporcionalidade (o.0p) € 0 mddulo de elasticidade
(E) do ensaio de flexdo a 4 pontos.

A argamassa de referéncia (AR) ndo obteve carga prolongada, sua carga de maxima equivale a carga
prolongada acusando sua ruptura, 0 que nao é observado para todas as vigas reforcadas com fibras, a resis-
téncia a flexdo do compdsito € regulada, principalmente por adesdo interfacial entre a fibra e a matriz cimen-
ticia [19]. Apo6s a fissuracdo da matriz os compésitos reforcados com fibras continuaram a suportar carga
(Figura 1) além do ponto da carga de pico, apresentando grande deformacéo.

Tabela 2: Valores médios das propriedades mecanicas obtidas do ensaio de flexdo a 4 pontos dos compositos.

MATERIAL Pumax (N) 6Lop (MM) PLop (N) OLop (MPa) E (GPa)
AR 2.092,50 0,69 2.092,5 4.52 2,12
2%CRF25 1.965,89 0,94 1.470,0 3.18 1,46
3%CRF25 2.424,22 0,93 1.830,0 3.95 1,37
2%CRF45 2.212,84 0,62 1.855,0 4.01 2.07
3%CRF45 1.686,00 0,65 1.387,0 3,00 1.48

A caracteristica dos compésitos reforcados com fibras ndo sofrer ruptura brusca € atribuida principal-
mente ao fato da alta resisténcia a tracdo das fibras e a dependéncia de sua interagdo com a matriz [20]. A
carga aplicada diretamente na superficie da matriz do compdsito é transferida para as fibras mais proximas da
superficie, em seguida, continuamente a carga é transferida de fibra a fibra através da matriz e interface [21].
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Figura 1: Curvas tipicas carga versus deflexédo sob flexdo a 4 pontos, dos compositos (a) AR, (b) 2%CRF25, (c)

3%CRF25, (d) 2%CRF45 e (¢) 3%CRF45.

O aumento a deformacéo do compésito foi claramente melhorado quando comparada a argamassa de
referéncia. Esse fato pode ser atribuido pela forte adesdo interfacial e consequentemente, pela étima transfe-
réncia de carga entre a fibra e a matriz [22] levando a alta elasticidade do compdsito.

Com o aumento do volume de fibra é observado um aumento na carga maxima. Vale ressaltar que o
composito com maior fragdo volumétrica e maior comprimento de fibra (3%CRF45) apresentou um compor-
tamento diferenciando comparado aos demais compositos reforcado, isso pode ser atribuido a dificuldade de
moldagem do mesmo o que influenciou em sua homogeneidade, pois seu comportamento ndo corresponde ao

apresentado pela literatura [23], [24], [25]

Com intencdo de caracterizar a tenacidade dos compoésitos e comparar o desempenho de diferentes
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fracdes e comprimentos de fibras, foram determinados, através das curvas de carga por deslocamento, 0s in-
dices Is lyg, I € 130 propostos pela norma ASTM C1609, Standard test method for flexural performance of
Fiber-Reinforced concret (Using Beam with third-point loading) [13] os valores de F; e Tjq, propostos pelo
método japonés JSCE —SF4-Method of tests for flexural strength and flexural toughness of steel fiber rein-
forced concrete [15], além dos indices de resisténcia e o fator de tenacidade propostos pela norma belga NBN
B 15-238 Tests on fibre reinforced concret — Bending test on prismatic sample [14].

Como foi provado anteriormente, através das curvas de carga por deslocamento, os compositos refor-
cados com fibras de curaua ndo apresentam um rompimento brusco como as matrizes de argamassa de refe-
réncia. Isso se deve as fibras presentes nos compositos que continuam suportando a carga mesmo apos o
rompimento da matriz, conferindo assim ductilidade aos compdsitos. Tendo isso em vista, ndo se faz necessa-
rio o calculo dos indices de tenacidade para a matriz de argamassa de referéncia, uma vez que ndo ha qual-
quer suporte a carga apds a ruptura da matriz.

A figura 2 mostra apresenta os indices de tenacidade dos compdésitos de acordo com a norma america-
na ASTM C1609, Standard test method for flexural performance of Fiber-Reinforced concret (Using Beam
with third-point loading) [13] Tais indices indicam as areas absolutas de diferentes partes do grafico de carga
por deslocamento, sendo essa a esséncia do conceito de tenacidade.

18 -
16 -
o 14 -
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% 12 -
g 10 - m2%CRF25
s g | W 3%CRF25
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2 M 2%CRF45
S 6 A
S A m 3%CRF45
2 .
0 i
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Figura 2: Indices de tenacidade ASTM C1609

A figura 3 apresenta os indices de tenacidade dos compdsitos de acordo com o método japonés JSCE
—SF4-Method of tests for flexural strength and flexural toughness of steel fiber reinforced concrete [15] em
que os valores de F, indicam o equivalente a resisténcia a tragdo na flexdo e quantificam o trabalho das fibras
incorporadas a matriz por meio da tenacidade introduzida ao composito, e os valores de Tjq que mais uma
vez indicam a area absoluta do grafico de carga por deslocamento.
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Figura 3: Indices de tenacidade JJCSE — SF4
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As figuras 4 e 5 mostram respectivamente os Indices de resisténcia P,, que indicam a razdo entre a
carga correspondente a fissura e a carga a diferentes deflexdes, e de tenacidade F; que indicam a area absolu-
ta das curvas de carga por deslocamento, de acordo com a norma belga NBN B 15-238 Tests on fibre reinfor-
ced concret — Bending test on prismatic sample [14].
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Figura 4: indices de resisténcia NBN B15-238
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indice

Figura 5: indices de tenacidade NBN-B15 238

Verificou se que em todos os métodos analisados, os compdsitos reforgados com fibras continuaram a
suportar parte do carregamento, que pode chegar préximo a 7 MPa no compoésito de melhor desempenho.
Isso acontece porque as fibras ligam as partes fissuradas apds a primeira fissura conferindo coesao aos com-
positos.

Pode se analisar o comportamento dos compdsitos com o aumento da deflexdo através dos indices P,
em que pode se perceber a capacidade portante residual. Observou se que 0s compositos apresentaram um
comportamento aproximadamente elasto plastico, com reducdo da capacidade resistente devido a perda de
aderéncia da fibra com a matriz conforme se aumenta a deflex@o.

Com o aumento da resisténcia pds-fissuracdo, tem se, por consequéncia, 0 aumento da capacidade ab-
sorver energia até a ruptura total do compdsito, 0 que constitui o conceito de tenacidade, e assim foi provado
através dos indices determinados através dos trés diferentes métodos usados neste trabalho.

Para o comportamento dos compdsitos apds a primeira fissuragdo, a matriz com maior fragdo volumé-
trica e maior comprimento de fibra (3% CRF45) apresentou melhor desempenho com o aumento da deflex&o.
Isto deve se ao maior tempo de aderéncia das fibras com maiores comprimentos com a matriz, uma vez que

24



PIMENTEL, M.G.; BORGES, J.P.C.; PICANCO, M.S.; GHAVAMI, K. revista Matéria, v.21, n.1, pp. 18 — 26, 2016.

serdo necessarias maiores deflexdes para ruptura total da matriz, assim os compésitos podem manter a coesao
por mais tempo até a ruptura total.

O compésito de maior fragdo volumétrica e menor comprimento de fibras (3%CRF45) foi o que apre-
sentou melhor desempenho com relacéo a tenacidade em todos os métodos analisados, de tal forma que ndo
se observou um padrdo no comportamento dos compdsitos conforme se variava as fragdes volumétricas e os
comprimentos de fibras. Isto ocorre devido ao procedimento de moldagem dos corpos de provas que tendem
a ser mais dificultosos conforme se aumenta as fragGes volumétricas e os comprimentos de fibra.

4. CONCLUSOES

Foram calculados os indices propostos por trés normas apenas para 0s compositos, uma vez que a matriz de
argamassa de referéncia ndo suportou cargas ap0s a primeira fissura. Todos os compdsitos apresentaram re-
sisténcia a flexdo apds a primeira fissuracdo e o compdsito com maior fragdo volumétrica e menor compri-
mento de fibra (3%CRF25) atingiu 0 melhor desempenho chegando préximo a 7 MPa. Quanto ao comporta-
mento ao longo da deflexdo, o composito com maior fragdo volumétrica (3%CRF45) teve o melhor desem-
penho. Nao observou se um padrdo no comportamento dos compositos de diferentes fragdes volumétricas e
comprimentos de fibra, sendo que o compdsito 3%CRF25 também apresentou os melhores indices de tenaci-
dade em todos os métodos utilizados. Assim concluiu se que a insercéo de fibras de curaua foi responsével
por conferir maior ductilidade ao compdsito ap6s a primeira fissuracdo da matriz. Assim ao invés da fratura
brusca apresentada pela matriz de argamassa de referéncia no inicio da fissuragdo, o compésito continua a
suportar cargas e absorver energias apresentando grandes deformacdes.
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