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Resumo

Oliveira de Souzal eticig de Andrade Silva, Flavi¢orientador); Silvade
Souza, Lourdes Maria (coorientadord)lecanismos de fissuracdo e
autocicatrizacdo de compdsitos cimenticios reforcados com tecido de
curaud. Rio de Janeiro,2017. 138p. Dissertacdo de Mestrade
Departamento de Engenharia Ciell Ambiental] Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro.

O presente trabalho tem como objetivo o estudo do comportamento
mecanico, 0s mecanismos de fissuracdo e a autocicatrizacdo de compositos
cimenticios reforcados com fibras de curaua. Desenvolvseairés tipos de
compositos distintos, cada um reforcado com uma, trés ou cinco camadas de
tecido unidirecional de curaua. O comportamento mecéanico foi avaliado por meio
de ensaios de tracao direta e flexdo a quatro pontos. Estusm@smmecanismos
de fissuracdo por meide fotografias obtidas ao longo dos ensaios, além de
andlises por correlagcdo digital de imageDgjial Image Correlation- DIC).
Estagios de carregamento foram identificados e associados com o espacamento
entre as fissuras formadas. Os corpos de proviiexi@#o foram instrumentados
comstrain gaugesnas faces inferior e superiar fim demedir as deformacdes de
tracdo e compressdo. Dessa forma, foi possivel realizar um estudo sobre o
desenvolvimento da linha neutra e correlacionar as deformacdes caanesptd
entre fissuras. A capacidade de autocicatrizacdo dos compadsitos foi avaliada por
meio de ensaios mecanicos ciclicos e de carregamento continuo, e também por
acompanhamento da evolucdo das fissuras. Estas foram monitoradas com o
auxilio de microscGp estereoscépico. As amostras foram expostas a diferentes
ambientes (seco, ciclos de agua borrifada, imersdo em agua) e a influéncia deles
foi avaliada. Todos os compésitos apresentastaain/deflection hardeningom
formacao de multiplas microfissurdsissuras na presenca de agua apresentaram
cicatrizacédo total e parcial, demostrando que o material desenvolvido € promissor
para a ocorréncia drutocicatrizagéo
Palavrasi chave

Compasitos cimenticipgutocicatrizaggdibras naturaiscuraua.



Abstract

Oliveira de Souzaleticigz de Andrade Silva, Flavigadvisor); Silva de
Souza, Lourdes Maria (eadvisor). Cracking mechanisms and
autogenous healing capability of cementitious composites reinforced
with curaua fabric. Rio de Janeiro2017.138p. Disseracao de Mestrado
Departamento de Engenharia Ciell Ambiental] Pontificia Unversidade
Catdlica do Rio de Janeiro.

The present work aims totusly the mechanical behavior, cracking
mechanisms and the autogenous healing capability of cementitious cosposite
reinforced with curaua fabricComposites with one, three and five fabric layers
were producedTheir mechanical behavior was evaluated through direct tensile
and four point bending testEhe cracking mechanisms westudiedusing image
analysisof both photographs took during the tests and Digital Image Correlation
(DIC). Various stages of loadingrere identified and associate with the crack
formation. The effect of flexural cracking on the composiutral axis position
was analyzedusing straingagesand correlated with the crack spacinithe
autogenous healing capability of the three layered composite systeamalgzed
by means of the mechanical behayiarcyclic bending and constant load tests
The crack evolution was follow with microscope stescope. The samples were
subject to several conditions (RH of 55%, cycles of spayed water, water
immersion) and their influence was evaluated. All the composites presented
strain/deflection hardening behavior with multiple microcrack formation. Cracks
exposed to water were partially or totally hegldeémonstrating that three layered

composite is a promising material for autogenous healing.

Keywords
Cementitious composites; séléaling; natural fibers; curaua.



Sumario

1 Introducéo
1.1. Motivagéao
1.2. Objetivos

1.3. Organizacéao da Dissertacéo

2 Revisdo Bibliografica

2.1. Fibras naturais

2.1.1. Estrutura morfologica e composicao quimica.
2.1.2. Propriedades fisicas e mecanicas.

2.2. Compdsitos reforcados com fibras

2.2.1. Compositos reforgados com fibras de curaué
2.2.2. Matriz cimenticia

2.3. Autocicatrizacao autbnoma

2.3.1. Mecanismos de autocicatrizacao.

2.3.2. Estratégias para se obter autocicatrizacéo

2.3.3. Autocicatrizacdo autégena em materiais que apresentam

comportamento strain-hardening.

3 Desenvolvimento e Caracterizacao dos Materiais
3.1. Introducgéo

3.2. Matriz cimenticia

3.2.1. Materiais

3.2.2. Dosagem e Processamento

3.2.3. Propriedades da matriz no estado fresco
3.2.4. Propriedades da matriz no estado endurecido
3.3. Fibra de curau&

3.3.1. Microestrutura

3.3.2. Tracdo

3.3.3. Absorcéo

3.4. Conclusdes

19
19
21
21

23
23
25
28
30
34
36
38
40
41

46

49
49
49
49
51
51
52
54
56
58
60
61



4 Comportamento mecanico e mecanismos de fissuracdo dos

compositos cimenticios refor¢gados com fibra de curaué 63
4.1. Introdugéo 63
4.2. Procedimento experimental 63
4.2.1. Fabricacédo dos compdsitos 63
4.2.2. Ensaios 65
4.3. Resultados e Discussodes 72

4.3.1. Comportamento dos compositos submetidos a tracéo direta e

seus mecanismos de fissuracéo 72
4.3.2. Comportamentos dos compoésitos a flexdo e seus mecanismos

de fissuracao 85

4.4. Conclusoes 90

5 Capacidade de autocicatrizacdo do compaésito reforcado por trés

camadas de tecido unidirecional de curaua 91
5.1. Introdugéo 91
5.2. Procedimento experimental 91
5.2.1. Ensaios 91
5.3. Resultados e discussdes 97

5.3.1. Influéncia do carregamento continuo durante 28 dias em
compoésitos pré-fissurados e sua capacidade de autocicatrizacao 99
5.3.2. Influéncia de diversas condicfes de exposicdo durante 28 dias

em compositos pré-fissurados 104
5.3.3. Capacidade de autocicatrizacdo do compasito reforcado com

trés camadas de tecido de curaua sob carregamento ciclico 112
5.4. Conclusbes 121
6 Conclusoes e trabalhos futuros 123
6.1. Conclusbes 123
6.2. Sugestdes para trabalhos futuros 124
7 Referéncias bibliogréficas 125

Anexo A 137



Lista de Figuras

Figura 21 - Classificacédo das fibras vegetais, adaptado de.[17]................ 23
Figura 22 - Estrutura morfologica de uma fibra natural, adaptado de.[26].26
Figura 23 - Comportamento mecanico tipico de compadsitos que apresentam
Strain-hardening47]. oo 31
Figura 31 - Granulometria da arefena utilizada...............ccccccoeeeiviimmecnniennen. 50
Figura 32 - Etapas da mistura da argamassa: (a) areia com metade da agua;
(b) materiais cimenticios; (c) argamassa antes de adicionar o superplastificante
e (d) aps adicionar 0 superplastificante..............eeeeeeiiiiiemiiiiieee e 51
Figura 33 - Etapas do espalhamento: (a) argamassa sendo colocada no tronco
de cone; (b) medida do primeidéametro; (c) medida do segundidmetro

e (d) detalhe da borda, na qual é possivel observar que ndo houve
Segregacao de MALEraAIS........cceueiiiiiiie e e e 52
Figura 341 Arranjo experimental do ensaio de compressao..................... 53
Figura 35 - Evolucao no tempo da resisténcia a compressao da matriz
0111122 Vo - U PP SURPP 54
Figura 36 - Aparato usado para separar as fibras no prodess. ................ 55
Figura 37 - Fibras de curau& antes (esquerda) e depois (direita) de passarem
PEIO ProCeSSO INICIAL .. ..uieiiiiie e 55
Figura 38 - (a) MEV utilizado e (b) detalhe das amostras de fibra de curabé.
Figura 39 - Contorno para calculo da area da secao transversal da fibra de
(o0 = T - TSR 57
Figura 310 - Micrografias da fibra de curaua: (a) superficie lateral; (b)

exemplo de secéo transversal; (c) exemplo de secao transversal e

(d) identificacaale parte da estrutura morfologiCa...........cceeeeeeeevivieeeeieeennn. 58
Figura 311 - Guia de papel cartdo para ensaio de tracéo do filamento da fibra
de curaua. O filamento € posicionado no centro da guia que € dobrada e colada
com cola instantanea. Postenente as laterais da guia s@ortadas para nao

INFIUBNCIAIEIM O BNSAUOD. ... e e e 59



Figura 31271 Arranjo experimental do ensaio de tracdo das fibras de curaua

com detalhe para as garras utilizadas.................ocooiii i 59
Figura 313 - Curva resisténcigersusdeformacéo da fibra de curaua........... 60
Figura 314 - Curva do ganho de massa do curaua ao longerdpo............... 61
Figura 41 - Moldagem dO COMPOSItQ.........cceeeeeeiiiiiiiiiieeee e 64
Figura 42 - Diferencga entre as espessuras dos trés compasitos................ 64
Figura 431 Arranjo experimental usado para ensaios de tracaa............... 66

Figura 441 Esquema de ursubsede referéncia com a correlagdo do mesmo
em uma imagem deformada............ccccceeiiieiiiceccicee e 67
Figura 4571 Arranjo experimental utilizado para o DIC................coooiieeen. 68
Figura 46 - Amostra caracterizada com funbianco fosco, com pontos preto

1015 o U PP PP PPPRPPPTRR 68
Figura 47 - Demarcacao da area de interesse com detalbeldet................ 69
Figura 48 - Poscionamento dostrain gages suporte para os LVDTs.........71

Figura 491 Arranjo experimental usado em ensaios de flexdo a quatro pontos.
Célula usada para amostras de 3 e 5 camadas............cccevvvvveeeeeeeveveeeennnn 1
Figura 410 - Zonas que representam os estagios de carregamento do
compdésito de trés camadas submetido a tracdo direta............cccceveveecennnd 73
Figura 411 - Resposta dos trés diferentes de compositos a tracdo.direta.74
Figura 412 - (a) Reta aproximada para célculo das rigidezes; e (b) Valores
das rigidezes por Zona, Il e lll, para os tipes de compoésitos..................... 74
Figura 413 - Compoésitos submetidos a flexao e seus respectivos
espagcamentos entre fISSUIAS. ........oooiiouuiiiiieree s ceeeee e 75

Figura 414 - Campos de deformacao em diferentes momentos dos compdsitos

reforcados com (a) 1 camada; (b) 3 camadas; e (c) 5 camadas................ 77
Figura 4157 Pontos referentes as imagens analisadasaiopasitos............. 78
Figura 416 - Detalhe de regides que contém mais de uma fissura............79

Figura 417 - Identificacdo de trés zonas: loealcdo, "I" e regido uniforme no
campo de deformMaGOES........cooiiiiiiiiiiiiteeee s 80
Figura 418 - Posicao Y versus deformacao para os compositos reforcados
com (a) 1 camada; (b) 3 camadas; e (c) 5 camadas dedeatdwaua............ 81
Figura 419 - Comparacao entre o padrao de fissuracao gerado pelo DIC com

o padréo de fissuracao real apés o término do ensaio dos compdésitos reforcados



com (a) uma camadéy) trés camadas; e (c) cinco camadas de tecido de
(o8] = T - TSRS 83

Figura 420 - Comparacao entre diferentes compadsitos solicitados a tragao

Figura 421 - Resposta dos trés tipos de compdésitos sob flexdo a quatro pontos
e Seus respectivos espagcamentos entre fiISSULaS.........cceevvvverrieeevinnnnnnnnn. 85
Figura 422 - Modos de ruptura docompdsitos de trés (acima) e cinco

(abaixo) camadas sob fleX80............ceuviviiiiii s 87
Figura 423 - Deformacdes (a) de compresséo e (b) de tracdo dos compositos
reforcados com tecidos de CUTAUA...........ccceeiiiuiiieerieieee e eeeaed 87
Figura 424 - Final do ensaio de flexao do compdsito reforcado com uma

Figura 4257 Desenvolvimento da linha neutra norraatia dos trés

(o0] 091 010 1S3 ] (0 1 VPRSPPI 89
Figura 51 - Esquematizacao das condi¢cdes que as amostras foram expostas
durante 28 dias ap0s a gigsuracdo. Todos os procedimentos ocorreram
dentro de da com ambiente coNtrolado...............evveeeiiiiiiceriiieiiiiiiiiiiieeeeennn 92
Figura 5271 Arranjo experimental usado no ensaio de carregamento constante:
(a) suporte para apoio do LVDT,; (b) rolete para distribuicdo da carga nos
mesmos potos do carregamento de grgsuracao; (c) inicio do carregamento

e (d) amostras totalmente carregadas...............ooevvvvimemeeeiieeeeeeei e 93
Figura 53 - Monitoramento de fissuras durante o ensaio de carga continua
com o0 uso de um microscopio estereoscoépico portétil (a) e localizacdo

das fissuras que foram acompanhadas ao longo do ensaio.(h)................. 94

Figura 54 - (a) Localizacdo e orientacdo damostras; e (b) laminas delgadas.

Figura 55 - Comportamento do compdsito com trés camadas de fibra de
curaué submetido ao ensaio de flexdo. Niveis de deslocamento adotados

no ensaio ciclical0 e 20 M, INAICAAOS.........ccvviiiieieeeiiiiiicce e 95
Figura 561 Arranjo experimental para exposi¢ao das amostras submetidas ao
<] 7= 1o N ox o ol X0 96
Figura 57 - (a) Localizacao dos eixos onde as fissuras foram observadas, dois
laterais e um central, e (b) exemplo de uma amostra apés 3 ciclos com detalhe

da correspondéncia de cores CoOm 0S CICIOS.............uvvuiiiiiccceeviriiiceee e 97



Figura 58 - Calculo da rigidez inicial. (a) Parte do gréafico analisada; e (b)
procedimento de CAICUID..............uiiiiieiieee e 98
Figura 59- Préfissuracdo e comportamento dos compositas &8 dias

SEM € COM Carga CONINUA......uuiiiieeieeeeeeeesieeeics e et e e e e e e e e rene e e e e e e e e e eees 100
Figura 510 - Comportamento do deslocamento ao longo dos 28 dias das
amostras subntilas ao carregamento continggm e com ciclos de agua

oL 0] 1] 7= o = TN USRS 100
Figura 511 - Exemplo de como as fissuras de amostras submetidas ao
carregamento continuo se comportaram, se dividindo em outras fissuras01
Figura 512 - Média da abertura das amostras submetidas aos cilos de agua
borrifada (97 m) e ndo submetidas aososi¢b3 m); (b) detalhe superidas
amostras; e (c) detalhe inferior das amostras, mostrando a diferenca das
abaturas das fiSSUIaS.........couveiiii i 102
Figura 513 - Deslocamento adicional recuperado apés 28 dias sob carga
(oo 1 U VSRR PSSR 102
Figura 514 - Exempo de fissura de amostra submetida ao ensaio de carga
continua apos (a) 2 dias; e (b) 27 dias de carregamento....................cc... 103
Figura 515 - Préfissuracdo e comportamento dos compadsitos submetidos a
carrggamento continuo submetidos e ndo submetidos aos ciclos de agua
(0T 7] 7=V - OSSPSR 104
Figura 516 - Comparacao entre as curvas dos compa@sitos que nao foram
submetidos a carga continua. As amassfadam submetidas aos ciclde

agua borrifada ou ndo. A curva do ensaio monotonico tamlagreséentada

Figura 517 - Seis exemplos de comportamento das fissuras de uma mesma
amosta apos ser exposta a 4 ciclos de agua borrifada; escala 500.m...106
Figura 518 - Exemplos de duas fissuras apds serem expostas a (a) e

(c) 4 ciclos; e (b) e (d) 12 ciclos dgua borrifada; detalhe de parte da fissura
[T (=TT T3 o] o = TSP 107
Figura 519 - Comparacao entre amostras submetidas a ciclos de molhagem
de 12 horas e imersas com amostra sem exposi¢cdo.a.agua................... 108
Figura 520 - Exemplo de uma fissura apos (a) afséuracdo sem nenhum
ciclo de molhagem; (b) 1 ciclo de molhagem e (c) 13 ciclos de molhagem

com detalhes em amarelo das patieatrizadaS...........ccccceeeeeeeeevvieemeennnnnnn. 109



Figura 521 - Exemplo de uma fissura apos (a) afséuracdo sem nenhum
ciclo de molhagem; (b) 1 ciclo de molhagem e (c) 13 ciclosalbagem......109
Figura 522 - Exemplo de uma fissura apos (a) afissuracdo sem nenhum
ciclo de molhagem; (b) 1 ciclo de molhagem e &kitlos danolhagem......110
Figura 52371 Micrografias da lamina delgada T1 sob luz polarizada simples
(a) Localizagéo da fissura; (b) extenséo da fissura; (c) produto partindo

das superficies laterais; e (d) detalhe do produtO............ccceeeeeivicccreeeeennn. 111
Figura 524 - Micrografias da secao transversal da amostra T1, evidenciando
as fibras encolhidas depois do processo de fabricacédo da lamina delgada
sob (a) luz polarizada simples e; (b) luz polarizada cruzada................... 112
Figura 525 - Resposta do ensaio ciclico das amostras submetidas a nivel de
deslocamento de (a) 210 mm e (b) 20 MM..........ccooiiiiiiiiiieeee e, 113
Figura 526 - Evolucéo das propriedades mecéanicas a cada ciclo do ensaio
ciclico das amostras submetidas a ambiente seco com (a) 10 mm e

(b) 20 mm de nivel de Carregamento............cceeeeiiuriirereeeeee e eirieeee e e 114
Figura 527- Evolucdo do comportamento de uma fissura de amostra
submetida ao ensaio ciclico de nivel de carregamento de 20 mm (a) apés

o primeiro ciclo; (b) apds o segundo ciclo e (c) apos o terceiro cicla....... 115
Figura 528 - Evolucdo do numero de fissuras e espagcamento entre as mesmas
de amostra submetida ao ensaio ciclico de nivel de deslocamento de

(@) 10 MM € (D) 20 MM..ciiiiiiiiicee e eeeer e 117
Figura 529 - Resposta ao carregamento ciclico dos compadsitos submetidos a
nivel de deslocamento de (a) 10 mm e (b) 20 mm, ambos submetidadcao

de Agua borrifada............ooiviiiiiieee e 118
Figura 530 - Evolucéo das propriedades mecéanicas a cada ciclo do ensaio
ciclico das amostras submetidascios de agua borrifada com (H) mme

(b) 20 mm de nivel de carregamento............cceeeiiiuuiimemeeeeee e eiieeeeee e 119
Figura 5317 Evolugdo do comportamento da fissura de 19 um (a) apos o
primeiro ciclo e ap6s 12 ciclos de agua borrifada; (b) ap6s o segundo

ciclo e 25 ciclos de agua borrifada e (c) apds o terceiro ciclo e apos 37
ciclos de agua borrifada...........ccoooiiiiiiiiiee e 120
Figura 532 - Evolucédo do comportamento da fissura de 25 pm (a) apos o

primeiro ciclo e ap6s 12 ciclos de agua borrifada; (b) ap6s o segundo



ciclo e25 ciclos de agua borrifada e épos o terceiro ciclo e apos &¢los

de Agua DOrTifada. .......ooo i 120
Figura 533 - Evoluc¢do do comportamento da fissura de 44 um (a) apos o
primeiro ciclo e ap® 12 ciclos de aguborrifada; (b) apds o segunciclo e

25 ciclos de agua borrifada; @pos o terceiro ciclo e apos G¢los de agua
borrifada; (d) conhuacdo da mesma fissura ap&egundo ciclo e 25 ciclos

de &gua borrifada e (e) contazdo da mesma fissura logo antes do terceiro
ciclo e apos 37 ciclos de agua borrifada.........cccoeeeeieeieiieeeciciie e 121
Figura G171 Micrografia da lamina delgada S1. (a) Propagacéao da fissura por
entre a zona interfead dos agregadosgibra transversal sob (b) lymolarizada
normal e; (c) luz polarizada Cruzada.............ccccoveeiiiieemiiiii e 137
Figura 02 - Fissura mostrada no Capitulo 5 sob luz polarizada cruzada (b),
(0 TN (o TS 138
Figura 03 - Micrografias ressaltando a microestrutura transversal da fibra de
(o1 = T - TSP 138



Lista de Tabelas

Tabela 21 - Composi¢ao quimica de diferentes fibras naturais, adaptada de
) S PP PSPPTPPRPP 27
Tabela 22 - Composicao quimica da fibra de curaua............ccc.cccovvvveeeeen.. 27
Tabela 23 - Propriedades mecanicas de fibras naturais, adaptada de.[30]29
Tabela 24 - Propriedades mecanicas da fibra de curaua................cc.eeveeees 30
Tabela 25 - Simbolos usados na quimica do cimento..............cccccvvvieeereenns 37

Tabela 31 - Composicédo quimica e massa especifica do metacaulim.......50

Tabela 32 - Area da sec&o transversal da fibra de cutaua......................... 57
Tabela 33 - Propriedades mecanicas da fibra de curaua............................ 60
Tabela 41 - Torque aplicado nas placas de ag0...........cooevvvviviiiccceeeeeeeennnd 65

Tabela 42 - Resumo dos valores das propriedades mecanicas pateess
CcOMpPOSItOS deSENVOIVIAQS........uuvuiiiiiiie e eeeeeerveeeess e e e e eeeeeeaan d D
Tabela 43 - Quantidade de fissuras, tamanho médio e espacamento entre elas
apds 0 termino do eNnsaio de traGAD..........ccuuveeieeeiiicee e 76
Tabela 44 - Abertura média das fissuras dos trés tipos de compdsitos ao nivel
de 4,8 MPa por visualizacdo das curvas de deformacédo geradas pela.DI82
Tabela 45 - Abertura média das fissuras formadascentro dos compaositos

apds 0 ensaio de fIEXE0...........uviiiieiieee e 86
Tabela 46 - Propriedades mecanicas dos trés compadsitos quando submetidos
A0 eNSaI0 de FIEXAQ. ...t 86
Tabela 51 - Valor das cargas adicionadas em cada amostra para o ensaio de
(o= T o T= o0 ) {1 o T = TS U O PURS 93
Tabela 5217 Numero, média e abertura maxima das fissuras apos a pré
fissSUracao, Por iNNA..........coooii e 99
Tabela 53 - Resumo das propriedades mecéanicas avaliadas a cada ciclo do
ensaio ciclico das amostras submetidas a 10 mm e 20 mndeldocamento,

SEM PreSENGA U8 GHIUL...cceeeeeieeei i eieeeee e e e e s enees bbbt b e e e ee s 113
Tabela 54 - Média das fissuras por ciclo de amostras submetidas aos ensaios

ciclicos de nivel de carregamento de 10 mm e 20 mm, por linha............ 115



Tabela 5571 Evolugcdo da média das aberturas das fissuras formadas no
primeiro ciclo dos ensaios ciclicos de nivel de carregamento de 10 mm e
20 MM, POF INNA...coieeeee e e ereer e e e eeenenee 116
Tabela 56 - Resumo das propriedades mecanicas avaliadas a cada ciclo do
ensaio ciclico das amostras submetidas a 10 mm e 20 mndeldocamento,

com ciclos de agua borrifada............ccoooiiiiiiieen e 119



Donét panic!

Douglas AdamsThe hitchhiker's guide to thalaxy



1 Introducéo

1.1. Motivacéao

Com o passar dos anos, uma grande variedade de materiais usados na
engenharia, incluindo ceramicas, plasticos, cimento e produtos derivados do
gesso, passaram a incorporar fibras com o objetivo de melhorar suas propriedades.
Essas propritades compreendem: resisténcia a tragdo, médulo de elasticidade,
controle de fissuracdo, tenacidade, fadiga, resisténcia ao impacto e abrasao,
retracdo, expansao, caracteristicas térmicas e resisténcia ao fogo. Ha varios tipos
de fibras disponiveis no meo. Em geral elas sédo divididas em fibras de aco, de
vidro, sintéticas e fibras naturdl. A forma com que sao usadas também varia,
podendo ser dispostas como em polpa, curtas ou tecidos.

O interesse pelo uso de materiais sustentaveis € crescenteda e o
contexto mundial se volta para as mudancas climéticas. O uso de materiais que
necessitam de menos quantidade de energia e emitem menos gases toxicos em sua
producdo, se torna cada vez mais atraente. A construgdo civil é responsavel por
grande pae da emissdo de gases toxicos, principalmentet@dio pelo uso de
cimento quanto do ac¥isando alternativas para diminuitonsumade cimento,
uma praticaadotada é substituiéo de parte dele por adicbes de materiais que
agem como materiais cimicios[2]. Exemplos dessas adi¢ces saesedria de
alto forno eas pozolanastais como cinza volante, Igia ativa, metacaulim e
cinzas de cana de@ar[3]. Ainda, com uma combinacdo de boas propriedades
mecanicas e fisicas e beneficios ambientaiscode fibras naturais provenientes
de fontes renovaveis utilizadas como reforco em materiais compositos € uma
alternativa viavel para elementos néo estrutiidis

Ha muito tempo, materiais frageis, como ceramica feita de tijolos de argila
cozidos no gp sao reforcados com fibras. Apesar disso, sé a partir de 1970, o
conceito de materiais cimenticios reforcados com fibras naturais foi melhor
desenvolvido com o objetivo de substituir fibras manufaturadas e de afdjanto

De acordo com Swamg uso de caopositos reforgados com fibras naturais como
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painéis finos para fachadas, elementos de cobertura e componeritdsipagos

pode representar uma contribuicao significativa para a infraestrutura de paises em
desenvolvimento. As fibras naturais estdo diépeis em varios paises, possuem
baixo custo e baixa densidade, contribuindo para elementos mais leves, além de
serem biodegradaveis, provenientes de fontes renovaveis, ndo sao perigosas para
saude na sua producéo e ndo sdo abrasivas, contribuindo pasi&@mbiental

[6]. A principal vantagem dos reforgos de fibra natural € o comportamento que o
compésito adquire apOs ocorrer as primeiras fissuras: as fibras formam pontes
entre as fissuras que ocorrem na matriz e transferem as forcas entre elas. A
tenaidade existente na pdissuracdo pode permitir 0 uso mais intensivo desse
tipo de compdsito na construcdo ciM]. Fibras naturais também apresentam um
comportamento adequado para reduzir fissuras por retracdo platiesboas
propriedades de isolanmto térmicd8].

Apesar das vantagens, ha dificuldades em se produzir compésitos em grande
escala pela falta de conhecimento em como aumentar a durabilidade sem deixar
gque o0s materiais percam suas caracteristicas d&isEsse problema de
durabilidadeé associado com a degradacédo das fibras em ambiente alcalino. Isso
faz com que o material sofra uma reducéo na tenacidade e na resisténcia quando
ocarem as primeiras fissurad0]. Além disso, as fibras naturais possuem
variacfes significativas na comjg® quimica, que é influenciada pelas
condicBes geograficas, climaticas e variagcbes no cultivo, como a qualidade do
solo, nivel de maturacdo e o processo de macerac¢do, mesmo com fibras de uma
mesma espécie. Suas propriedades fisicas, como diametro, roemtprie
rugosidade também variam. Todos esses fatores fazem com que haja dispersao nas
propriedades mecanicas das fibras, levando a um alto coeficiente de Vidrlacéo
Mesmo assim, com um traco da matriz adequado para evitar a mineralizacao e
levando emconsideracdo as propriedades mecanicas das fibras e seus altos
coeficientes de variacdo, é possivel desenvolver materiais apropriados para fins
construtivoq12].

O concretg um material fragil geralmente é reforcado para suportar
esforcos de tracdo, se@a direta ou na flexdcAinda assim, as fissuras séo
inevitaveis e a presenca delas gera necessidade de inspecédo, manutencédo e, com
isso, custosAssim, 0 maior controle das fissuras € de grande intemsse

chamada autocicatrizacdo das fissuras podauidliar nesse controleAlguns
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autores definem que a autocicatrizacdo s6 acontece quando, além do bloqueio
fisico das fissuras, ha a recuperacao das propriedades mecéanicas El8pi€as
concreto por si sé possui propriedades intrinsecas que levsse &eadmeno por
conta da sua composicdo quimica, que possibilita a precipitacdo de cristais de
carbonato de célcio e de produtos de hidratacdo. As fibras naturais possaem
microestrutura capaz de criar uma rede porosa, podesntiuzir umidade por
toda a matriz. Assim, a umidadelisponivel seria capaz de ativarhidratacéo
tardia, que junto com as réss de carbonatacdo, conduziria a cicatrizacado das
fissurag14].

Assim, esta pesquisa se propde em desenvolver materiais compdsitos cuja
matriz é de coiposicdo tal que minimize possiveis problemas de durabilidade e
gue apresente um comportamento de multiplas microfissuras pouco espacadas,

facilitando sua autocicatrizagao.

1.2. Objetivos

Os objetivos dessa pesquisa incluem:

- Avaliar e comparar as respostagaanicas de trés tipos de compdsitos
reforcados com tecido de curaua submetidos a ensaios de tracdo direta e flexdo a
quatro pontos.

- Fazer um estudo acerca dos mecanismos de fissuracdo dos compdsitos
desenvolvidos a partir de andlises de fotos tiradabragp dos ensaios e por
campos de deformacgao gerados por DIC.

- Avaliar a capacidade de autocicatrizacdo do compasito reforcado com trés
camadas de tecido quando exposto a diferentes ambientes e solicitacdes. Essas
solicitacbes buscam simular o materialbmetido a carregamentos repetidos
(ensaio ciclico) e a carregamento permanente (carga continua). Tanto o
comportamento mecanico quanto o aspecto das fissuras desenvolvidas séo

avaliados.

1.3. Organizacao da Dissertagéo

O Capitulo Itraza introducéo e os @tivos da pesquisa.
O Capitulo 2 traz a revisdo bibliografiaamntendo informacdes gerais das

fibras naturais, com énfase no curaua. Além disso, cita trabalhos de compadsitos
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cimenticios com tecidos de fibras naturais, descrevendo seu comportamento
mecamco.

O Capitulo 3 apresenta a caracterizagdo da matriz utilizada em estado fresco
e endurecido, bem como a caracterizacdo da fibra em termos de resisténcia a
tracdo e sua microestrutura.

O Capitulo 4descreven desenvolvimentoa caracterizacdo mecanieaos
mecanismos de fissuragdo dempadsitoscimenticios reforcados comtecido
unidirecional de curaua.

O Capitulo 5 aborda o estudoerca da capacidade de autocicatrizacdo de
um dos compdésitos desenvolvidos, abrangendo aspectos do comportamento
mecéanico ala evolucéo das fissuras.

O Capitulo 6 traz as conclusbes do presente trabalho e sugestbes para

continuacédo e complementacdo do mesmo.



2 Revisao Bibliogréafica

2.1. Fibras naturais

As fibras naturais podem ser classificadas em vegetais, angnmainerais,
dependendo da sua orig€iib,16] As fibras vegetais sdo entdo classificadas
como as provenientes da madeira, que podem ser flexiveis ou rigidas, e as ndo
provenientes da madeira. Nesta Ultima classificacdoseerguatro principais
fontes defibras vegetais mais utilizadas em compdsitos cimenticios: o caule, as
folhas, as frutas e sementes. Na Figuasio apresentados alguns exemplos de
fibras provenientes dessas quatro fonfdém de diretamente retiradas de suas
respectivas fontes, didras vegetaipodem vir deresiduos da industria agricaa
subprodutos industriais como bagaco da cana de acucar, palha de café e cascas de

arroz[17].

Fibrasnaturais

‘ Fibras vegetais

. [ — T — | — 1
| Caule ‘ Folhas |Sementes | Frutas
I | i | I | i
— Céanhamo| ~ Abaca I Algodao Coco
S I S I S I S
I | i | [} | i
H Juta - Abacaxi |- Calotropis Esponja
— I} — i L — I} L —
- - | -
- Kenaf |- Curaud IH Coco
L — I} — i L — I}
I | [ | [- |
— Linho - Palmeiras| . Mafumeira
L — I} — i L — I}
| |
— Rami - Pita
— — ]
|
- Sisal
— ]
i |
L Tampico

Figura 2-1 - Classificacéo das fibras vegetadapado dg18].

As diversas vantagens de se ugaas naturaisncluem: disponibilidade em
varios paisespaixo custode producdo e processamento e baibemsidade,
leveSao

contribuindo para elementos mais também biodegradaveis,
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provenientes de fontesmavaveis, ndo sdo perigosas para saude na sua producéo e
ndo sdo abrasivafs]. Essas caracteristicas, junto com a questdo ambiental
crescente e com as boas propriedades mecénicas que as fibras naturais
apresentam, fazem com que elas sejam uma boa altarpatra reforco de
materiais cimenticiogl9].

A fibra estudaa neste trabalho é chamada de curéftigura 22),
proveniente da folha da plamaanas erectifoliuscultivada na regido amazodnica
do Brasil. A planta € da mesma familia do abacaxi e podersentrada em
paises vizinhos, como a Guiana, Colémbia, Venezuela e Suriname, com diferentes
nomes: kurowa, caroa e abacaxi selvafdp A fibra é utilizada pela populacéo
local para fazer corda para arcos, redes de peixe e de dormir e como moeda de

troca entre tribos.

Figura2-2 - PlantaAnanas erectifoliugcuraud)21].

A primeira plantacdo comercial de curauédstabelecidaa regido do Paya
que é até hoje o produtor princigaR]. A planta do craua tem folhas duras e
planas, seu comprimento fica entr@01a 150 centimetros, largura de
aproximadamente 4nt e espessura por volta @& cm[23]. Em geral, cada
planta produz cerca de 50 folhas por ano e cada folha eesanédia 150
gramas Sao cohecidas quatro variedades: branca, roxa, vermelha e branca clara,
sendo a roxa e a brancaraais comung0].

Devido aos valores deesisténcia alcancados na tragacfibra de curaua
tem se mostrado promissora para reforcar diversos tipos de matrigest®aura
€ mais fina do que das fibras de sisal e d®co e bem mais barata que fibras
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sintéticas apesar de apresentar propriedades mecanicas compatiness de
fibras de vidro, dependendo do 4y2@a]. Além disso, elas ndo exalam odores e se
tornaam alvo de estudo da industria automobilistica para serem aplicadas em
interiores de carrd®2,24].

Para entender oomportamentalas fibras, € necessario ter conhecimento
acerca da sua estrutura morfolégica e composi¢cao quimica, apresentados na secao

aasequir.

2.1.1.Estrutura morfolégica e composi¢ado quimica.

Apesar das fibras naturais terem origens diversas e serem afetadas pelas
caracteristicas da regido onde foram cultivadas, a estrutura morfologica e
composicao quimica sao bastante similares enfg&lsi

A alta resisténcia a tracdo que as fibras naturais provenientes de plantas
geralmente possuem € devido a sua estrutura hierarquica. Cada fibra individual é
formada por diversas fibrilas. Por sua vez, cada fibrila € dividida em trés partes
principais: aparede primaria, a secundariaa mais espessa formada por trés
camadas e o lumen. As fibrilas estdo ligadas entre si por meio da lamela média,
formada por hemicelulose e lignif26].

A estrutura tipica de uma fibrila proveniente de fibra naturalsérilda na
Figura 23, na qual se pode observar uma estrutura complexa de camadas. Cada
parede é formada por microfibrilas de celulose, que possuem diametros
nanomeétricos e comprimentos de escala de micrometros, inseridas em uma matriz
de lignina[26]. A primeira parede € a primeira camada depositada durante o
crescimento celular. As microfibrilas da parede primaria sédo dispostas de maneira
aleatéria, arranjo que ndo confere muita resisténcia a essa camada. Ela é fina e
envolve a parede secundaria, que, @ vez, € composta por trés camadas (S1,
S2 e S3). A do meio é composta por microfibrilas dispostas de maneira helicoidal,
arranjo que lhe confere bastante resisténcia. Por conta disso, as propriedades
mecanicas da fibra sdo determinadas em grande peldesegunda camada da
parede secundaria, geralmente a mais espdd8auma cavidade central,
transversalmentdisposta, o limen, fazendo com que as fibras naturais sejam ocas
[27].
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Figura 2-3 - Estrutura norfologica de uma fibra naturadaptado dg27].

Cada parede é composta principalmente por celulose, hemicelulose e
lignina. Cera e pectina também fazem parte da composicao quimica da fibra,
porém em participacdo men@s].

A celulose é o componenteganico mais rigido e resistente e, portanto, o
mais importante estruturalmente, que proporciona estabilidade e resisténcia a
fibra. Ela é um polimero natural e em suas moléculas estéo incluidas unidades de
glucose ligadas entre si, formando longas cadgie alinhadas umas as outras em
forma de hastes delgadas, as microfibrilas. Porém, a celulose é um polissacarideo
semicristalino com uma grande quantidade de grupos de hidroxilas, quea to
um componente hidrofilicf28]. Essa caracteristica faz comeqa fibra absorva
agua, perdendo tanto resisténcia quanto aderéncia quando Umida

Hemiceluloses séo polissacarideos, assim como a celulose, s6 que de baixo
peso molecular e ligados em cadeias mais curtas, ramificadas. A hemicelulose
ajuda a incorporar aetulose, funcionando como parte da matriz, sendo
fortementeligada as microfibrilas por meide ligac6es de hidrogénio. A sua
estrutura é aberta e totalmente amorfa, possuindo grupos de hidroxila e acetila, o
qgue faz a hemicelulose ser soluvel em agug®$iopicd29].

A lignina, assim como a celulose, € um polimero, mas difere desta por ser
predominantemente um composto aromatico, de alta complexidade. E altamente
irregular em sua constituicdo, ou seja, amorfa. A lignina € o composto que confere
rigidez a planta, funcionando como um adesivo quimico dentro e entre as fibras
[11]. Como composto que menos absorve agua, a lignina ajuda no transporte de

agua na fibra.
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Pectina € um nome coletivo para heteropolissacarideo e tem a funcéo de dar
flexibilidade a planta. Ceras consistem em tipos diferentes de alcoois e,
juntamente com alguns o6leos, se agrupam na superficie da fibra para oferecer
protecdo a mesnia7,30]

A composicdo quimica das fibras naturais possui grande influéncia sobre
suas propriedades med@as. Isso porque a celulose, hemicelulose e lignina séo as
principais responsaveis pelos comportamentos de aderéncia e degradagdo das
fibras [25]. A composicdo varia entre os tipos de fibra e alguns exemplos séo

encontrados na Tabelal2 em porcentagem.

Tabela2-1 - Composicéo quimade diferentes fibras naturaisaptada de

[31].

Fibra Celulose | Hemicelulose| Lignina | Pectina Ceras
Abaca 56-63 20-25 7-13 1 3
Bambu 26-65 30 5-31 - -

Canhamo 68-74 1522 3,710 0,9 0,8

Coco 32-44 0,1520 40-45 3-4 -

Juta 59-71,5 13,620,4 11,813 | 0,20,4 0,5

Kenaf 31-72 20,321,5 8-19 35 -
Linho 62-72 18,620,6 2-5 2-3 1,51,7
Piacava 28,6 25,8 45 - -

Sisal 60-78 10-14,2 8-14 10 2

A variabilidade da compasiio quimica se da por conta principalmente da
espécie estudada, regido onde foi cultivada e métodos de extracdo e preparo das
amostras [6,31]. A Tabela2mostra um resumo da composicédo quimica da fibra

de curaua encontrada na literatura.

Tabela 2-2 - Composicéo quimica da fibra de curaua.

Celulose | Hemicelulosg Lignina Cinzas | Referéncia
71,3+0,89 17,3+2,7 9,53+1,01 | 1,86%0,12 [32]
70,7 - 11,1 0,79 [33]
70,4 16,3 11,1 2,2 [34]
& Extrativos

5 5% correspndente a extrativos

As boas propriedades mecéanicas que a fibra de curaua possui sao
relacionadas ao seu alto teor de celulose, componente quimico responsavel

principal pela rigidez da fibra [20]. Nas Tabelas & 22, é possivel perceber que
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a porcentaga desse elemento € similar ao do sisal, linho e canhamo. Tais fibras
sdo consideradas de alto desempenho mecénico. Essa caracteristica acompanhada
dos pequenos diametros da fibra de curaud, entre Tum 108], fazem dela uma

boa opcéo de reforco para @rgos compaositos [33].

2.1.2. Propriedades fisicas e mecanicas.

Diferente das fibras sintéticas, as fibras naturais possuem uma grande
variabilidade das propriedades mecanipas conta das diferentes condi¢des,
citadas por Yaet al.[29] , dentre elas:

i. Cultivo da planta: espécie, origem geografica, localizacdo da fibra na
planta, clima local (chuva e temperatura);

ii. Maturacao: processos derescimento que influencia diversos fatores,
como espessura das paredes, aspereza, adesao entre as fibras, tamanho
e formado lmen, porosidade e angulo microfibrilar;

iii. Processo de extracdo: meétodo de maceracdo (imersdo em agua) e
separacao (desfibramento);

iv. Fornecimento: transporte e estoque;

v. Condi¢Oes de ensaio: taxa de velocidade, comprimento avaliado, umidade
da fibra estoada e durante o ensaio, temperatura e secéo transversal
em diferentes pontos avaliados.

As caracteristicas fisicas das fibras naturais, como a estrutura e suas falhas,
o angulo microfibrilar (dngulo entre o eixo da fibra e as microfibrilas) e as
dimensdesdependem basicamente dos formatos, dos tamanhos, orientacbes e
espessuras das paredes da estrutura irff@8ha

A cavidade interna das fibras,l@amen possui formato variavel (circular,
poligonal ou eliptico) e diminui a densidade das mesmas, agindo com
intensificador da capacidade de isolamento acustico e téfatiLd?oros yazios
também fazem parte da estrutura das fibras, indicando a existéncia de um grau de
porosidade que ndo depende somente do lumen. Quanto maior o grau de
porosidade, maioresa a absorcdo de umidade pela fibra. O teor de umidade das
fibras influencia na resisténcia a tracéo, no grau de cristalinidade (organizacao das
cadeias poliméricas) e dilatacdo, além de faciltar a sua degradacéo,

principalmente em ambientes alcaliri86].
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Geralmente a resisténcia a tracdo da fibra natural diminui se seu
comprimentcaumentaf37,38] e isso pode se dar por dois motivos principais. O
primeiro deles € que, quanto mais longa a fibra, maior também a probabilidade de
haver defeitos ligacdes mais fracas e imperfeicbes na estrutura da mesma,
causando, ou uma ruptura mais rapida ou uma diminuicdo na resisténcia, em
comparacao com fibras mais curfék. Além disso, 0 mecanismo de falpade
ser diferente entre comprimentos interface entre gectina e adibrilas é
relativamente fraca, se tornando um peeldocal de falha, que ocorre de maneira
brusca e instantanea, em fibras de comprimento n&éoo comprimento da fibra
for menor do ge as fibrilasa falha @o acontece mais na interfaeesim atraves
das células de celulose, que sdo bem mais resistentes do que as dg8géctina

O didmetrodas fibras também influencia as propriedades mecéanicas. A
dimensdo do diametro depende, dentre tantos fatores, do tamanho do Iliumen e
varia com a loalizacdo da fibra estudada. Apesar da grande disperséo dos
resultados, em média, 0 médulo de Young decresce com o aumento do diametro
da fibra[39]. Além disso, quanto menor o angulo microfibrilar, ou seja, quanto
mais alinhada a fibra for, maior a resmt@& e rigidez da mesma, enquanto
angulos maiores proporcionam maior ductilidfzis.

As propriedades mecénicas das fibras naturais variam muito dependendo da

espécie. A Tabel2-3 mostra alguns exemplos.

Tabela 2-3 - Propriedades mecanicas de fibras natusaiaptada di81].

Resisténcia| Moédulo de
Fibra a Tracdo | Elasticidade ?rl]c;r)](?rﬁgq?(;t)o
(MPa) (GPa)

Abaca 400980 6,2-20 1-10
Bambu 140-800 11-32 2,53,7
Canhamo | 270900 23,590 1-3,5

Coco 95-230 2,86 15514

Juta 320-800 30 1-1,8
Kenaf 223930 14,553 1,52,7
Linho 3432000 27,6103 1,2-3,3
Piacava 134143 1,074,59 7,821,9

Sisal 363700 9-38 2-7

Analisando os resultados na literatura, resumidos na Tab&Japdra um
mesmo tipo de fibrapercebemos uma grande dispersédo entre os valores. Isso se

da por conta de diversos fatores além daqueles mencionados neste item. Tomczak
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et al. [23] encontraram variacfes nas propriedades mecéanicas do curaua quando
variaram o didametro, o tamanho da amst a taxa de carregamento. O aumento

do didmetro de 26 para 64 um resultou em um decréscimo da tensdo méaxima de
310 para 87 MPa e do Moddulo de Elasticidade de 96 para 34 GPa mas sem
alteracbes do alongamento maximo. Quando o comprimento aumentourde 5 pa
25 mm, tanto a tensdo méaxima quanto o alongamento maximo decresceram de
223 para 173 MPa e 10,2 para 3,74 % mas ndo afetou o Mddulo de Elasticidade.
Ja a mudanca na taxa de carregamento de 5 para 50 mm/min afetou somente a
resisténcia a tracdo, com aumtwe de 178 para 217 MPa. Alguns valores das

principais propriedades mecéanicas da fibra de curaua encesgramTabela-2.

Tabela 2-4 - Propriedads mecanicas da fibra de curaua.

Tenséao Méd_u_lo o Alongamento A
(MPa) Elagicidade mAximo (%) Referéncia
(GPa)

600+200 25+5 5+1 [40]

515+202 22+7 - [32]
250 60 45 [23]
795 10,7 3,9 [34]

543+260 64+33 1+0,2 [41]
493 - - [42]

268+58 11+1,6 2,1+0,4 [43]

2.2. Compaositos reforcados com fibras

Compésito pode ser defdo como uma mistura fisica de dois ou mais
componentes, gerando um material multifasico com propriedades superiores a de
seus constituintes em separada duas principais fases do compdésito sao a
matriz e o refor¢o.A matriz age comoum elemento de traferéncia e
homogeneizacdo dos esforcos suportados, fornecendo protecdo ao eldgnento
reforco, mantendo o confinamento do megdAw45] J& o reforco € o principal
responsavel por resistir as tensbes de tracdo e pode se apresentar na forma
discreta, contiua ou uma combinacéo dos ddi€].

A principal vantagem de usar fibras como reforcos em materiais cimenticios
€ 0 comportamento que o composito adquire apés a formacdo das primeiras
fissuras: as fibras formam pontes entre as fissuras que ocorrem na enatri
transfere as forcas entre elp#b]. A tenacidade existente na pgissuracao

aumenta, melhorando as caracteristicas mecanicas, principalmente a ductilidade.
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Esse comportamento adquirido com a insercdo das fibras depende de varios
fatores como a fracdeolumétrica e orientacdo das fibras, bem como sua
geometria e comprimento que influenciam na aderg§agla).

Quando a fracao volumétrica das fibras € menor do quesdlfiyrastem o
papel dereduzir a fissuracdo poretracdo, principalmenteCom essa rhcao
volumétrica, elasgeralmente saaitilizadas em lajes e pavimentosm forma
discreta. Esses elementos possggamde superficie exposta levaral@sse tipo
de fissura. Quando dispersas aleatoriameadefjbrasatuam na distribuicdo de
forcas tornand a mesma mais eficiente, além de serem menos suscetiveis a
corrosdo. Aumentando a fracdo volumétrica para até 2%, as fibras ja passam a ter
maior influéncia mecéanicgodendoaumentao modulo de ruptura, tenacidade e
resisténcia ao impacto. Quando o petoal volumétrico passa de 2% de reforco,
0 composito passa a ter, possivelmente, comportansraim-hardening [45].
Strain-hardeningé um modo de ruptura ndo brusco e, segundet lal. [47],
existe quando uma matriz fragil € adequadamente reforcaddilm@s continuas
ou discretas. Esse comportamento é caracterizado por uma conservacdo ou
aumento da capacidade de carga apos a primeira fisstoranplica em um ramo
ascendentela curva de tensddeformacdo apds a primeira fissuggralmente
seguidgpor um estado de formacéo de fissuras, como na Figfira 2

,Concreto ndo fissurado

Estabilizacdo do
padrao de fissuras [

Formagdo de
fissuras

Tensdo [Nmm?]

[

Primeira Fissura

Deformacdo [%]

Figura 2-4 - Comportamento mecanico tipico de compadsitos que

apresentarstrain-hardening[48].

Além do strain-hardening compositos reforcados corfibras podem
apresentar comportamento do tipain-softening ou seja,0 comportamento
poésfissuracdo € caracterizado pela queda da resistémmaanica ou

amolecimento até a ruptura do compo6§its,48]. Em geralesse comportamento
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€ mais comum quandutilizadasfibras curtagmenores que 50 mm) para reforco,
por ndo possuirentomprimento embebido suficiente para transmitiforcas
maioresdo que agjue provocam aupturada matriz[9].

O mecanismo de fissuracdo desenvolvido em um compasito reforgado c
fibras € guiado pela interacdo entre a matriz, fibras e caracteristicas da interface.
Se a resisténcia ao arrancamento das fibras for maior do que a resisténcia da
matriz, o compa@sito ir4 suportar cargas crescentes ap0s a primeira fissura. As
fioras agem nos comp:-sitos no nzvel mi cr o
microfissuras antes que elas atinjam uma abertura critica. Assim, as fibras
contribuem para a tenacidade do compdsito por meios dissipativos. A partir da
primeira fissura, assumimos que a matéo rontribui significativamente para a
resisténcia do compadsito, mas sim para servir de meio de transferéncia de tensdes.
Com o incremento de carga, as fibras vao tentar transferir a tensao adicional para
a matriz através da interface. Se essas tensdésteréace ndo excederem a
resisténcia de aderéncia, a matriz podera desenvolver novas fissuras. Esse
processo de multipla fissuracdo ird continuar até que o espacamento entre as
fissuras se tornar saturado. A partir disso, a abertura aumenta até ruptura da
fibras ou até que haja concentragcfes de tensdes que resultem no descolamento da
fibra e/ou no arrancamento das mesfak9].

Ha varios tipos de fibra disponiveis no mercado. As categorias base séo
fibras de aco, de vidro, sintéticas e fibras natuHis As fibras naturais, alvo
deste trabalho, podem se apresentar na forma discreta, continuas (tecidos uni e
bidirecionais)[9,41], como polpd49] e, mais recentemente, na nano esf&Ea
Apesar das vantagens mencionadas no item 2.1, ndo sdo muitalsatisos que
exploram o uso de fibras naturais continuas como refor¢co de matrizes cimenticias.
Alguns exemplos sao citados a sequir.

Silva et al. [9] analisaram as propriedades mecéanicas bem como
mecanismos de fissuracdo de compositos reforcados com fibrdBuas e
alinhadas de sisal. Testes de tracdo direta e flexdo a quatro pontos foram
realizados nos compositos desenvolvidos. Os compésitos foram reforcados com 5
camadas de tecido unidirecional de sisal, resultando em 10% em volume de fragéo
de fibras.O comportamento de multipla fissuracéo foi observado em ambos os
testes. O médulo de elasticidade médio foi de 30 e 34 GPa para os testes de flexao

e tracdo, respectivamente. Ja a resisténcia maxima foi de 12 e 25 MPa e

f

(0]
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tenacidade aproximada de 45 e 22nkJ/nos testes de tracdo e flexao,
respectivamente. Eles também investigaram o comportamento desse mesmo
composito na fadiga e concluiram que as amostras ndo romperam por fadiga até
10 ciclos de tens&o abaixo de 6 MPa (metade da tensdo mé&itha)

Outros compositos desenvolvidos com fibras longas e alinhadas de sisal
foram aqueles estudados por Filal. [52]. Eles misturaram fibras longas de
sisal em uma Unica camada com fibras discretas de sisal e de coco dispersas na
matriz. O foco do estudo era airdbilidade das fibras naturais em matriz
cimenticia por meio de ensaios de flexdo a quatro pontos apOs processos
diferentes de envelhecimento acelerado. Os problemas de durabilidade foram
mitigados apos as fibras serem imersas em pasta de silica ataegaAméaxima
dos corpos de prova de 15 mm de espessura alcancada foi de 0,8 kN com
comportamentatrain hardening

Filho desenvolveu placas quadradas de argamassa que foram reforcadas
bidirecionalmente com fibras continuas e alinhadas de sisal. O coonfdisit
fabricado com camadas intercaladas de matriz e reforco e cada camada de reforgo
foi posicionada alternando a orientacdo das fibras. O comportamento mecanico
estudado foi o de puncdo na placa com a variacdo de volume de reforgo, 4, 6 e
8%. Os melhoresesultados foram para as placas com 8%, com carga maxima de
5,16 kN e deslocamento central de 30,26 [B3).

Ja4 na forma de tecido Unico, Hakamy al. [54] produziram prismas
reforcados com tecido de canhamo e a matriz foi parcialmente substituida por
microargila fanoclay. Prismas com 8 camadas de tecido de canhamo, resultando
em 24% em peso de reforco, foram ensaiados a flexdo a trés pontos, chegando até
2 kKN de carga maxima. De uma forma geral, adicionmedmicrossilica as
propriedades mecanicas metaram. Com substituicdo de 1% do cimento
Portland por microssilica o compdsito diminuiu sua porosidade (15,5%) e
aumentou tanto a densidade (5,3%) quanto a resisténcia na flexdo (26,2%) e
tenacidade (24,9%) quando comparado com o0 compoésito sem adicdo de
microssilica. Essa adi¢cdo também promoveu a diminuicdo de hidréxido de calcio.
Os autores chegaram a conclusdo de que a adicdo de microssilica melhorou a
aderéncia entre o tecido e a matriz.

Com um tecido similar ao do canhamo vistdeaiormente, Fideli®t al.

[41] desenvolveransompositos reforgados com tecidos de juta. Eles compararam
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0 comportamento mecanico de trés tipos de compadsitos: reforcados com trés e
cinco camadas de tecido sem tratamento e com cinco camadas de tecido tratado
por meio de imersiem polimero. Os compositos foram testados por meio de
tracdo diretae a formacdo de fissuras foi observadédpesar da resisténcia
maxima a tracao ter sideem similarpara as amostras com 3 camadia3§ MPa

e com5 camadas4(73 MPa) sem tratamentestasapresentaram um padrao de
fissuracaamelhor, ou seja, mais quantidade de fissuras com menor espagamento
entre elasComparando os compositos de 5 camadas com as fibras ndo tratadas e
tratadas, os autores observaram um grande acréscimo na resisé@inia (e

4,73 para 6,94 MPana capacidade de deformacé@le 3,19 para 6,620 na
tenacidade desenvolvida.

Claramuntet al. [55] desenvolverantompdsitos de matriz cimenticia com
substituicdo parcial de cimento Portigror materiais pozolanicos (miasilica e
metacaulim) reforcados contecido nonwoven de linho. As fibras foram
submetidas a tratamentos para diminuir a absorcdo de &guamostras
reforcadas com 5 camadas foram testadbe<@o a quatro pontos. Os compositos
apresentaram comportameuleflection hardeningom resisténcia maxima de até
12 MPa. As adi¢cBes pozolanicas reduziram o teor de hidroxido de célcio. A
resisténcia acompressao dessas matrizes se desenvgiviegipalmentenos

primeiros 28 dias e @sisténcia dexdodas mesmagntre os 28 &6 dias.

2.2.1. Compadsitos reforcados com fibras de curaua

Como visto, a fibra de curaua possui alta resisténcia, baixa densidade e alto
teor de celulose. Essas caracteristicas Ihe conferem boas propriedades mecéanicas
para serem exploradas desavolvimento decompdsitos levef33]. Usadas para
melhorarem as propriedades de diversas matrizes, as fibras de curaua sédo alvo de
estudo para serem empregadas em pecas de interior de carros da Volkswagen
[20,24], como reforgo em painéis de bordo e degsj@2,23]

Alguns pesquisadores exploraram o uso da fibra de curaua alinhada de
maneira unidirecional como reforco em matrizes poliméris6s58]. A matriz
pode variar entre sistemas epoOxi, resinas biodegradaveis, como a com base em
amido de milho e dedghéster. A fracdo volumétrica correspondente ao reforgo

das fibras é bem superior ao usado geralmente nas matrizes cimenticias, sendo
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valores entre 40 e 60% alcancados devido a forma de moldagem. Métodos de
moldagem com compressao a quente sdo bem edptr&sse alto volume de
fiboras permite o compdsito alcancar valores de resisténcia e moédulo de
elasticidade na flexdo e tracdo de 290 e 327 MPa e 20 e 36 GPa, respectivamente.
A aderéncia também é um fator importante no comportamento mecanico desses
compditos e tratamentos alcalinos para criar mais rugosidade na superficie das
fibras sdo comuns.

J8 em matri zes cetalgsAlusaram fibmas disadedaddeme i d a
curaua variando a porcentagem (2, 4 e 6% em volume) e o comprimento (25 e 50
mm). Paa remediar os problemas de durabilidade, 50% do cimento Portland foi
substituido por metacaulim. Para testar a capacidade mecéanica das placas
fabricadas foi usado o teste de flexdo a quatro pontos. A resisténcia mais alta foi
alcancada pelo compdésito cotibras de 25 mm de comprimento no volume de
2%. A tenacidade mais alta foi obtida com o compdsito reforcado com fibras de
50 mm de comprimento no volume de 4%, 2,13 kJ/m2. Além disso, este Ultimo
compdésito apresentou um comportamesttain hardeningoem déinido.

Outro estudo envolvendo compdésitos cimenticios reforcados com fibras de
curaua discretas foi o realizado por Pimemtehl. [42]. Os volumes de fibra
usados foram de 2 e 3% nos comprimentos de 25 e 45 mm. O comportamento
mecanico foi avaliado paneio de ensaios de flexdo a quatro pontos. Nao houve
ruptura brusca em nenhum dos casos, e sim um aumento de carga ap6s a primeira
fissura. O compdésito de maior volume de fibras mais curtas (3% e 25mm) foi o
que apresentou maior valor de tensdo maxima,Pa,M apresentou também os
melhores indices de tenacidade, avaliados por diferentes normas.

d 6 Al neeadl [60) desenvolveram um compadsito onde as fibras de curaua
foram usadas em forma de tecido unidirecional como reforco em cinco camadas
intercaladas @n argamassa. O volume resultante de fibras foi de 6%. Eles
estudaram o efeito da aplicacdo de pressdo de 3 MPa no processo de moldagem e
foi concluido nédo trazer beneficio ao comportamento mecéanico do compadsito,
avaliado por testes de flexdo a quatrotpsnComportamentstrain hardening
foi observado com uma resisténcia maxima de 27,5 MPa e tenacidade de 29,1
kJ/mz,

Outro campo que pode ser explorado com as fibras de curaud é o das

nanofibras, por elas apresentarem um alto teor de celulose (pore/@lB&d item
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2.1.2). As nanofibras podem ser obtidas por diversos processos e se apresentarem
na forma de cri st aanswhiskerg)g,ei 8 a rmdeef icberlausl olsen g
flexiveis ou até mesmo redes de nanofibras conhecidas por nanofibrilas
celulésicas. Processos quimicos, equipamentos mecanicos e processos
enzimaticos sao utilizados para se obter as diferentes formas das naf@fipras
Comparando com aplicagdes convencionais de microfibras, as nanofibras
oferecem maior resisténcia por conta da aresugerficie maior que interage com

a matriz. Além disso, a densidade é menor (comparada com as microfibras) e elas
também podem se apresentar na forma transparente para aplicacoei84jticas
Souzaet al.[34] incluiram nanofibrilas de curaud em matrizadteool polivinilico

(PVA) em 4 e 5%. As nanofibrilas tiveram um efeito positivo aumentando em até
144 e 448% a resisténcia a tracdo e o modulo de elasticidade, respectivamente,

guando comparado ao PVA puro.

2.2.2. Matriz cimenticia

As proporcdes para mistura deatriz de cimento reforcado com fibra
natural ndo podem ser generalizadas uma vez que existe uma variedade de
elementos que podem ser adicionados como pozolanas, agregados finos, adices e
aditivos[1].

Fibras naturais em ambiente alcalino, como o daimeitmenticia, sofrem
um processo de envelhecimento que resulta na perda de tenacidade e resisténcia
na posfissuragdo. Esse problema de durabilidade é associado com o aumento de
ruptura das fibras e de seu arrancam@it Isso ocorre, principalmenteeddo
a trés fatores: ataque alcali, mineralizac&o da fibra e variacdo de volume. O ataque
alcali causa a decomposicdo quimica da lignina e hemicelulose, ambas presentes
na lamela média, quebrando a ligagdo entre as microfibrilas. A mineralizagéo é a
migragcao dos produtos de hidratacéo, principalmente o hidréxido de calcio, para a
superficie e lumen da fibra. Essa cristalizacdo diminui a resisténcia e a
flexibilidade da fibra. A variacdo de volume ocorre pelo alto teor de absorcdo de
agua que a fibra poss@nfraquecendo a interface fibreatriz[61,62].

Diversas estratégias podem ser utilizadas para mitigar o problema de
durabilidade das fibras naturai®odese modificar as fibras por meio de

impregnagdo com agentes repelentes e bloqueadores de agupastaode micro
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silica [30,52] Podese também modificar a matriz selando os pd&# ou
diminuindo sua alcalinidadg10,41,52,61,64] A estratégia de diminuir a
alcalinidade geralmente € feita substituindo parte do cimento Portland por
materiais pozolanos, como escoria de alto forf2], microssilica[52], argila
calcinadg61], metacaulim{65] e uma mistura de metacaulim com cinza volante
[41,64]

A Tabela 25 a seguir apresenta as siglas encontradas na literatura para

designar elementos comuns dangjga de materiais cimenticios.

Tabela 2-5 - Simbolos usados na quimica do cimento.

Nome Formula Simbolo
Agua H,0 H
Oxido de calcio Ca0 C
Oxido de silicio sio, S
Oxido de aluminio Al,0, A
Silicato dicalcico 2Ca05i0, C.S
Silicato tricalcico 3Ca05i0, CsS
Hidroxido de calcio Ca(OH), CH
Silicato de calcio hidratad; Estequiometria ndo C-SH
definida

O hidroxido de calcio e o silicato de célcio hidratado sédo produtos formados
na hidratacdo dos silicatos presentes no cimentiaRdr silicato tricalcico (alita)
e bicélcico (belita). A reacdo de hidratacao dos silicatos se encontra nas Equacdes
1 (alita) e 2 (belita)2].
2C,5+7H—-C—5—H+3CH (Eq.1)

2C,5+7H— CSH+C—S—H+ CH (Eq.2)

Os materiais pozolanicos possuem um alto teor de compostos
silicosos/aluminosos amorfos que consomem o CH formarg8tiGEquacao 3),
C-A-H (Equacéao 4) e/ou-B8-S-H (Equacao 5), em ambiente alcalino

CH+ S+H—- C—S5—H (Eq.3)
CH+ A+H—» C—A—H (Eq.9

CH+ A+ S+H—- C—A—-S—H (Eq.H
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Essas reacfes mantém a matriz com baixo teor de hidroxido de calcio e essa
estratégia se mostreoeficiente no combate ao processo de envelhecimento das
fibras naturai$52,61,65]

De maneira geral, adicionar fibras em uma matriz de concreto resulta em
perda de consisténcia por conta do aumento da area de superficie e absorcdo de
agua das fibras. Esparda de consisténcia é influenciada pela razado de aspecto da
fibra e pela quantidade da mesmgesar disso, manter a trabalhabilidade é
importante, seja para garantir a compactacdo adequada quando usada com fibras
discretas, seja para penetrar entrei@s de tecidos. Uma opcao é tratar as fibras
anteriormente para reduzir a absorcao de 4gua ou +aalfzéntes de adicionar na
matriz. Além disso, a absorcao de agua pode ser levada em consideracdo quando
da elaboracao do traco da mafti}.

No trabalho dsenvolvido por Mansur e Aziz, a trabalhabilidade da matriz
com fibras curtas de juta ndo foi determinada quantitativamente, mas foi
observado que a mesma diminuia com o aumento do comprimento das fibras
utilizadas[66]. O mesmo efeito foi observado quangima matriz de cimento
Portland foi reforcada com fibras curtas de coco. Quanto maior o volume de
fibras, maior foi a dosagem do superplastificante para se obter uma mesma
trabalhabilidad¢67].

Além desse problema na consisténcia, outro aspecto que déseasi® em
consideracdo quando da utilizacdo de fibras naturais em matriz cimenticia é a
Apegaodo (tempo para Hhn8egundoBilbeeeah {68 r et ar dad
Stancatoet al [69], os componentes de glicose, hemicelulose e lignina podem
retardar a idratacdo do cimentde, segundo Sedaet al. a explicacdo para isso
pode ser que a pectina pode adsorver o calcio prevenindo a formacéas-lde C
[70]. A ASTM sugere ainda o uso de cimento Portland do Tipo 1l (alta resisténcia

inicial) para ajudar na peda].

2.3. Autocicatrizagdo autbnoma

A autocicatrizagdo dos materiais cimenticios é basicamente a capacidade
que o material possui de fechar suas fissuras e ter, ainda, algum reganho de
propriedades mecéanicas e/ou fisicas. A terminologia é discutida enios var

autores e associagfes. Nesta dissertacdo serd adotada a nomenclatura base
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proposta pelo RILEM Reunion Internationale des Laboratoires et Experts des
Materiaux, Systemes de Construction et Ouvra@@4-SHC, que compreende,
dentre outras:

1 Autocicatrizgao: processo pelo qual o material passa por uma recuperacao
e melhora em seu desempenho apdés uma acdo que tenha reduzido o
mesmo.

1 Autocicatrizacdo autdégena: o processo de autocicatrizacao é dito autégeno
guando a recuperacdo vem de componentes que [@amsfaresentes no
material mesmo que este nao tivesse sido projetado especificamente para
ocorrer a autocicatrizacgao.

1 Autocicatrizagdo engenheiradaste processo dautocicatrizacamcorre
quando a recuperacdo vem de componentes que foram inseridos
intercionalmente para desencadearem o fenbmeno de fechamento das
fissuras.

Haainda o ter mo Afaut oveda- «00 que
fechamento das fissuras sem o reganho de nenhuma outra propriedade.

Neste trabalho, sera realizado o estudo da capacdkadeitocicatrizacao
autdogena do material desenvolvido. Ou seja, a capacidade de fechamento das
fissuras com reganho de propriedades mecéanicas gracas as propriedades
intrinsecas ao material, sem nenhum outro componente adicionado para este fim.

Por possuimpropriedades intrinsecas que levam ao fechamento natural, a
autocicatrizacdo de fissuras em materiais cimenticios € um fenbmeno antigo e
bem conhecido, sendo reconhecido pela Academia Francesa de Ciéncia em 1836
por observacBes em reservatorios, bueirdsbelacbeq71,72] A partir disso,
estudos sobre a permeabilidade do concrgt8] assim como sobre a
autocicatrizacdo foram desenvolvidos e contribuiram para melhor entendimento
do fendbmeng74], fazendo com que ele chamasse a atencéo de pesquisasores
comecaram a explorar diversas abordagens sobre o tema.

Ha vérias formas de se mensurar a capacidadeitbeicatrizacdale uma
amostra. Alguns autores se concentram na parte de transporte de fluidos,
utilizando testes de petracdode agug75,76] e decloreto[77i 80] e absorcao
[75,78,81] J& outros focam nas propriedades mecénicas com testes de tracao
[75,82] e testes de flexd83i 85]. Aléem de analisar qualitativamente por meio de

analises em microscépio estereoscopiz 86].

a
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2.3.1. Mecanismos de autocicatrizagéo.

A autocicatrizagdo de fissuras em materiais cimenticios € uma combinagéo
complexa de processos quimicos e fisicos e pode ser atribuida a varios fatores.
Podemse destacar cinco mecanismos e, na maioria dos casos, dois ou mais desses
mecanismos piem acontecer simultaneamefit#,87]

Os dois principais mecanismos sadoamacao de hidréxido de célcio

(Ca(0OH),), que precisa de agua, e a formacdo de carbonato de @&iio,|,

gue além de agua, necessita da presenca de dioxido deag®. Como visto,
o hidréxido de célcio é um dos produtos de hidratagdo do cimento (Equacdes 1 e 2
, item 2.2.2.

O mecanismo fundamental para formacédo de carbonato de calcio se da da
seguinte forma: o diéxido de carbono é dissolvido em agua (Equpaf@on@ndo
o acido carbbdnico que pode se desassociar de duas maneiras (Equacbes 7 e 8); 0
hidréxido de célcio se dissipa ao longo das superficies das fissuras, sendo fonte de
ions de célcio; esses ions estdo livres para reagirem com o produto da dissolucéo
do &cido carbdénico, formando o carbonato de calcio (Equacdes 9 e 10). A reacéo
representada na Equacao 9 acontece somente quando o pH esta acima de 8

enquanto que a 10 acontece quando o nivel do pH esta entre[8%.e 8

H,0+ €O, & H,CO, (Eq.9
H,CO; & H* + HCO; (Eq.7)
H,CO, < 2H + CO3™ (Eq.9
Ca** + €07~ < Cal0, (Eq.9
Ca** + HCO; < CaCO,+ H* (Eq.10

O terceiro mecanismo destacado € o bloqueio das fissuras pordmeio
deposicédo de detritos ou impurezas, no qual ndo ha recuperacéo de propriedades
mecanica$88]. Podese considerar ainda a hidratacdo tardia de grdos de material
cimenticios que nao reagiram quando da concretagem e a expansao de produtos de

hidratagdocomo a dilatagao do-G-H [90].



41

A contribuicdo que cada um desses mecanismos tem no processo de
autocicatrizacd@ermanece em debate. Numa pesquisa realizad&dvardsen
C. Water[74] foi relatado que o bloqueio por dep@igde detritos e a expansao
de produtos de hidratacdo sdo de contribuicAo minima. Aparentemente, o
mecanismo com a maior eficiéncia na autocicatrizacdo depende da idade do
concreto no momento em que ocorrem as fissuras. A hidratagdo tardia se
apresenta como o principal mecanismo em kos jovens por ainda possuir
muitos grdos nao hidratados enquanto que para uma idade mais avancada, o
mecanismo que tem a maior influéncia € a precipitacéo de cristais de carbonato de
calcio. Apesar das diferentes opinides, pesquisadores concordanprpser@ca
de 4gua é essencial para que ocorra a autocicatrizat;88]

O processo de autocicatrizacao ocorre entre superficies de fissuras estreitas.
A amplitude maxima que uma fissura pode ter para ser completamente fechada
por meios autdégenos foi objetle estudo de diversos autof@$], que obtiveram
resultados diversos entre si. Apesar disso, as pesquisas apontam que quanto mais
estreitas forem as fissuras, o fechamento das mesmas é mais provavel de ocorrer.
Em geral, fissuras de até 50 um séo capareserem fechadas desde que haja a

presenca de agua e ions (seja na formaca€", CO, ou particulas ndo

hidratadap Fissuras maiores do que 150 um j& se mostram mais dificeis de serem
fechada$84,85,87,92]

2.3.2. Estratégias para se obter autocicatrizacdo

A pesquisa deste trabalho gira em torno da capacidade de autocicatrizacéo
autdgena do compdsito desenvolvido. Apesar disso, neste item sédo apresentadas
algumas abordagens de como se tem feito para promover o fechamento de fissuras
por meio de insercbes de componentes no material (autocicatrizacéo
engenheirada).

Como visto, uma caracteristica positiva dos materiais cimenticios € possuir
propriedades intrinsecas que levanawdocicatrizacdoPorém, a ocorréncia e
eficiéncia desses mecanissséo incertas. Assim, algumas interferéncias podem
melhorar tais propriedades, como:

i) Fornecimento de &gua, ja que 0s principais processos da autocicatrizacao

séo realizados na presenca de agua.
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i) Melhorar a possibilidade de hidratac&o e cristalizacaorugmtievando a
formacao de produtos de hidratacéo e de carbonato de calcio.
iil) Restricdo da amplitude das fissuras, visto que é necessario menos produto

para fechar as fissuras mais estreitas.

2.3.2.1. Fornecimento de agua

A 4gua € necessaria tanto para a hidratagatinua quanto para a formacao
de carbonato e hidroxido de calcio. Nao é certo que umidade suficiente para as
reacOes estara disponivel, entdo, seria interessante que a propria matriz a pudesse
fornecer. Uma classe promissora de materiais que permie lmpja
disponibilidade de agua dentro da matriz € a dos polimeros superabsorventes
(SAP- superabsorbent polymgi84,92].

Os SAPOGS, tamb®m conhecidos como hidrog:¢
que possuem a capacidade de absorver uma grande quantidadeidite He
expandindo em forma de gel insolavel. O quanto o hidrogel consegue expandir
depende da alcalinidade e da concentracdo i6nica da solucdo. Assim, quando o
hidrogel é adicionado na matriz cimenticia ainda na fase liquida, o pH da agua
presente é beralto, levando a um nivel de dilatacdo menor se comparado com
agua purd93]. Enquanto o cimento sofre hidratacdo, o hidrogel libera a agua
absorvida gradualmente, encolhendo de tamanho, deixando pequenos poros.
Quando a fissura é desencadeada na matrgrogdvel que ela se propague
através desses poros onde se encontram os hidrogels, ja que deixam falhas. No
momento em que o hidrogel é exposto ao ambiente através da fissura, a umidade
ou um fluido de baixa concentracédo idnica (chuva, por exemplo) entcargato,

o hidrogel se expandira além de seu poro original, proporcionando o bloqueio
fisico entre as fissuras. Ainda, em periodos de secagem, o hidrogel pode voltar a
liberar dgua para hidratacdo de algum grdo presente na superficie da fissura,
promovemo, assim, a hidratag&o tardia.

V8rias pesquisas investigam o uso dos SA
das fissuras, explorando tanto o grau de dilatacédo ligado a alcalinidade do meio
guanto as consequéncias relativas as reservas dg28j98]. Lee et al [93]
prepararam amostras contendo quantidades diferentes de SAP e carregaram as

mesmas até formarem fissuras e foram submetidas a uma solugédo que simulava a
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infiltracdo de aguas subterraneas. No caso de fissuras de até 0,3mm, o fluxo foi
reduzido em até5%. Eles concluiram que, aumentando a dosagem de SAP,
acelerase o processo de fechamento das fissuras, porém isso causa uma grande
reducao da resisténcia, limitando seu uso. Em outra pesquisa, foi verificado que a
perda de resisténcia pode chegar até 58% quantidade de SAP utilizada for tal

que proporcione o melhor resultado no fechamento das fis§ddds Para
diminuir o impacto na resisténcia, Migne al. [95] usaram biopolimeros que
reduziram somente 15% da resisténcia a compressao com a deid® em

massa de SAP.

Outro grupo atuante na pesqui sa dos
autocicatrizacdo € aquele liderado por Nelie de B@lie84,92,9497]. Eles
geralmente juntam caracteristicas do SHCC (conceito visto em 2.2) com 0sS
benef 2 ci o<$Emdm dess&ARuilas, foram usados dois tipos de SAP e
uma amostra sem SAP para controle. Apesar das amostras com SAP apresentarem
melhores resultados de fechamento de fissuras (feito qualitativamente através de
estereoscopio) do que as sem SAP, s6 amaseeles ndo foi suficiente para
tornar a agua externa indispensavel. Isso foi verificado com diferentes tipos de
exposi¢do: ciclos de molhagem e secagem e deixando em cémara Umida
(UR>90%) [84]. Uma pesquisa conduzida para de
grande escala (150x250x3000 mm) foi realizada por esse d@mo Eles
utilizaram diversas técnicas para avaliar a autocicatrizacdo, B&pdomografia
de raio-X, transdutoresde emissdoacustica microscopiae luz fluorescente
Apesar de ser mais difl de observar o fechamento, ele é verificado e se torna

mais latente para as amostras com SAP por apresentarem fissuras menores.

2.3.2.2. Hidratacao e Cristalizacéo

Além de introduzir 4gua na matriz, outra maneira de estimular a hidratacdo
continua e a formagé&e carbonato de célcio é adicionar agentes que promovem a
deposicao de cristais nas fissuras.

Isso pode ser feito deixando gréos nao hidratados na matriz: uma vez que a
fissura esta formada, a agua (ou umidade) chega a regiao reagindo com os gréaos e
formando produtos de hidratacdo que preenchem a fissura. Alguns pesquisadores

adicionam materiais pozolanicos que sdo muito finos e podem permanecer nao

nyv
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hidratados ao longo do tempb.o mo e x e mp | et al. [98]estbstituiraa n
35 e 55 % do cimento Pomtld por cinzas volantes e constatou que para materiais
com alto teor de cinzas volantes a perda inicial de resisténcia é maior do que para
matrizes sem substituicdo. Apesar disso, apodiggéracdo e imersdo em agua
por um més, a recuperacdo mecanicaagasstras com cinzas volantes chegou a
ser 10 % maior. Resultados semelhantes foram obtidos para os ensaios de
permeabilidade.

Outraestratégiad usar agentes expansiv@aiandoa agua entra na fisayr
0 agente expansivaumenta de tamanhe agentesquimicos promovem a
precipitacdo de cristais que fecham a fiss8raomphoret al. [99] usaramuma
combinacdo de aditivo expansivo com base em sulfoaluminato de célcio
combinado com mistura cristalina (silica reativa e catalizantes). Discos com
diversas propofies de materiais foram produzidos e-fséurados em até 400
pm. A autocicatrizagdo foi mensurada com testes de permeabilidade e
visualmente. Apds 28 dias submersos em agua, as amostras contendo agentes
qguimicos apresentaram zero permeabilidade, comaisrisbncentrados na parte
mais externa da fissura, onde a concentracdo de fons?t& @aaior. Apesar
disso, microfissuras foram detectadas na interface dos agentes por conta das
reacdes expansivas.

Uma desvantagem em usar as abordagens citadas até&ag@auma vez
que o grdo reage ou o cristal € formado, o agente de cura é consumido no
processo. Para combater isso, uma linha de pesquisa (lideradnk@rse

Schlangehfoi desenvolvida com foco em bactérias que preciptato, [100i

104]. Por elasapenasmediaremo processce nao seremconvertidas o uso das
bactérias € uma estratégia promissora para a ocorréncia da autocicakti@atao

Apoés anos de pesquisaschegouse em uma bactériacapaz de sobreviverao
ambiente altamente alcalino dena matriz cimenticia encapsulada em esporos
separadamente do seu substrato para ndo morrerem quando da precipitacdo dos
cristais de carbonato de calcio. Esporonga camada que protege a bactér@a e
responséavel pela resisténcia ao ataquaggmites fisios e quimicasA formacéo

dos cristais € basicamente a conversdo metabdlica das bactérias quando elas
consomem 0 substrato organico presente no segundo esporo. Para testar essa

capacidade, discos foram produzidos com ambos os esporos integrados na matriz
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e préfissurados. As amostras foram colocadas em um arranjo experimental de
permeabilidade e, apds 24 horas com uma das faces em contato com a agua, as
fissuras foram totalmente fechadas com permeabilidade tendendo &203ré1é4

ainda dois problemas pgipais com essa estratégia. O primeiro € que com a
adicdo dos esporos, o material perde cerca de 25% de sua resisténcia a
compressdo. A outra € o custo que ainda € maior do que o concreto convencional
[102]. Apesar disso, 0 uso dessas bactérias € o maisigsor possivel, sendo,
inclusive ja utilizado em recuperacdo de permeabilidade em pavimentos na
Holanda[105].

2.3.2.3. Restricdo da abertura das fissuras

Como mencionado, a probabilidade de sucesso da autocicatrizacdo € maior
qguanto mais estreitas forem assfiras. Com isso em mente, alguns pesquisadores
comecaram a incorporar materiais funcionais como ligas com meméria de forma
(SMA T shaping memory alloyse polimeros com memoéria de forma (SMP
shaping memory polymgrpara fechar mecanicamente as fissuras

O conceito basico desses materiais € que eles possuem um formato
memorizado; quando as fissuras se formam, eles se deformam fazendo a ligagcéo
entre as fissuras, alterando sua forma; quando sdao submetidos a uma alta
temperatura, eles tendem a voltar amfato original, menor do que o submetido,
se contraindo e aplicando uma forgca que faz com que as fissuras se fechem,
voltando ao estado original do elemej@9).

Vérias ligas foram testadas como C@admio, CobréAluminio-Manganés
e NiqueiTitanio, conlecida como nitinolEstudos mostraram que, com a devida
protensdpas SMAO podem melhorar a capagade de dissipacédo de energia do
elemento de concreto, reduzindo a largura das fissuras resedadisformacao
do mesmo[106]. Xiaopengel al. [107] estudaam quatro diferentes tipos de
materiais com ligas de Nii sob testes ciclicos, incluindo um compdésito que
apresentou 40 pm como meédia de largura das fissuras. Para este material, apos
sete ciclos de ensaios de flexdo, todas as fissuras foram fechadascaraente
pelas ligas de NTi. Neste caso, ndo foi avaliado o reganho de propriedades

mecéanicas.
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Apesar dos excelentes resul tados gue
apresentando acerca do fechamento das fisglkd€96] o custo para a utilizagéo
delas é mticamente inviavel, exceto para casos especificos. Numa tentativa de
manter o conceito desses materiais, porém diminuindo o preco para eles serem
viaveis para um numero maior de aplicacdes, foram desenvolvidos os SMP.
Jeffersonet al. [108], usando polirro do tipo PET Shrinktite, conseguiram
fechar fissuras de até 300 pm.

2.3.3. Autocicatrizacdo autégena em materiais que apresentam
comportamento strain-hardening.

Foi visto no item 2.3.2.3 que ha estratégias para fechar mecanicamente as
fissuras de um element Outra abordagem que se beneficia do conceito de
restricdo da amplitude das fissuras sdo os compdsitos que desenvolvem um
comportamento strain-hardening (SHCC 1 strainhardening cementitious
composites). Como visto no item 2.2, as microfissuras podemistas como
uma propriedade intrinseca desses materiais, proporcionando melhores condi¢cdes
para ocorréncia dautocicatrizacdautogena Além de apresentarem pequenas
fissuras (da ordem de 80 pm), esses compdsitos geralmente possuem muitos
materiais finosem sua composicdo, aumentando a quantidade de grdos nao
hidratados na matriz.

Um exemplo de estudo @deitocicatrizacaautogendoi realizado por Yang
et al.[82]. Neste estudo, dois compdésitos foram fabricados: um para que houvesse
comportament@train hardeninge outro com comportamensgtrain softeningde
forma que diferentes tamanhos de fissuras fossem avaliados. Apds seis meses de
cura, os compésitos do tipo SHCC foram -pagregados até cinco niveis
diferentes de deformacdo. ApOs todas as amoseeEnspreissuradas, elas
foram expostas a duas condigcbes de exposicdo: 24 horas submersas em agua
seguidas por 24 horas em ar a 21°C e 24 horas submersas em agua seguidas por 22
horas em forno a 55°C. Para mensurar os efeit@sitd@icatrizaca@autdogenaos
autores utilizaram frequéncia de ressonancia, testes de permeabilidade e testes de
tracao direta. Segundo os testes de ressonancia e de permeabilidade, para fissuras
de até 50 um a recuperacédo foi completa. O nivel de recuperagdo em fissuras a

partir & 50 pm diminuiu e, em fissuras de 150 pum, ndo houve recuperacao. O
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efeito da exposicdo a 55°C foi observado principalmente no teste mecanico. Foi
verificado que, apesar da resisténcia ter sido ligeiramente maior quando exposto a
55°C, o nivel de deformagé&decresceu significativamente, quando comparado
com as amostras de controle. De maneira geral, quanto menor as fissuras, maior
sua recuperacdo e, mesmo em altos niveis decgorégamento (3% de
deformacdo), as caracteristicas ducteis do material forasec@das.

A fim de explorar o uso de cinza volante patdocicatrizacd@utogena
Kan e Shi compararam dois compésitos: um com 33% e outro com 44% de cinzas
volantes. Amostras com 3, 7, 28, 56 e 90 dias foranfiggéradas em 0,3, 0,5, 1
e 2 % de deforacdo em ensaio de tracdo e expostas a ciclos de 24 horas de
imersdo em agua e 24 horas em ambiente com umidade relativa de 50%. Foi
observado que, para as amostras com maior teor de cinza volante, o nimero de
fissuras foi maior e a média do tamanho dedasienor. Amostras préarregadas
a 2% apos 10 ciclos tiveram reganho avaliado por frequéncia de ressonancia: 75 e
85 % para as amostras com 33 e 44 % de cinza volante, respectivamente. Com
analise deEspectroscopia por Dispersdo de Energia de RaioEDS), as
propor¢cdes de calcio:silica e oxigénio:calcio foram verificadas para os produtos

encontrados e seus valores foram proximos daqueles referentes par@4CTakl e

[109]. Resultados similares foram encontrados por Zteing). [81] com outros
volumes de cinza volante.

Qian et al. [110] desenvolveram um material com caracteristicas similares
ao Yanget al [75], mas com escéria de alto forno e p6é de calcario como
substitutos parciais do cimento Portland. A-fiséuracdo se deu por flexdo a
quatropontos até 2,4 mm de deflexdo e condicionamento ao ar e em agua para
efeitos de comparacdo. As amostras submetidas a agua tiveram recuperacdo da
capacidade de deflexdo de 105% enquanto que, para as amostras submetidas ao ar,
somente 65%. Para os valoresridpdez, o reganho foi de 60 e 40 %, para as
amostras submetidas a agua e ao ar, respectivamente.

No ambito do uso das fibras naturais péaailitar a autocicatrizagédo
autdgenaSnoecket al.[85] desenvolveransompadsitos com fibras curtas de linho
tratadas a 2% com hidroxido de sodio, resultando cemportamentastrain
hardening O fechamento das fissuras foi monitoragmr microscopio

estereoscopio. As amostras foram carregadas em ensaio de flexdo a quatro pontos
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atéatensdo maxima e submetidas aasctle molhagem e secagéb2 horas de
imersdo em aguaeguidas pofl2 horas em ambiente com umidade relativa de
60%) por 14 dias. Um compasito de controle foi desenvolvido com fibras de PVA
e usado para verificar diferencas entre fibras sintéticas e isatties concluiram
gue o fechamento das fissuras independe do tipo de fibra utilizaddepesde,
sim, do tamanho da fissura que o compdésito apresenta. Fissuras com até 30 um
foram totalmente fechadas. Fissuras com até 150 um foram fechadaspartz
e, para valores além sle, nenhum reganho foi observado. Apesar disso, 0
reganho de propriedades mecanicas (resisténcia na primeira fissura, resisténcia
méaxima, deformacdo e mddulo de elasticidade) foi maior para as amostras com
PVA. Resultados senfa@ntes podem ser encontrados por Snoeck e pedip

Ferraraet al.[14] compararam a capacidadealdéocicatrizacdautogenale
compoésito reforcado apenas com fibras de aco e com outro hibrido de fibras de
aco e sisal. Para cada tipo de reforco foram desadesl dois tipos de
compositos: um com comportamentstrain  hardening e outro com
comportamentatrain softening Os dois tipos de compdésitos foram fabricados a
fim de ter diferentes tamanhos de fissuras. Trés niveis digssgpuéacao foram
feitos para o @mposito do tipo SHCC e apenas um para o outro compdsito por
meio de ensaio de flexdo a quatro pontos. Os catppsova foram submetidos a
quatro condicionamentos: imersdo em agua, exposicdo a ambiente com 50% de
umidade relativa, exposi¢cdo a ambientsn@0% de umidade relativa e ciclos de
molhagem e secagem de 24 horas. ApOs trés meses submetidos ao
condicionamento ciclico, algumas fissuras das amostras contendo sisal foram
fechadas. Apds seis meses submetidas ao mesmo condicionamento, foi observado

apanas a diminuicdo do tamanho de algumas fissuras das amostras sem sisal.



3 Desenvolvimento e Caracterizacao dos Materiais

3.1. Introducéao

O comportamento desejado do compdsito desenvolvido envolve a formacao
de multiplas microfissuras quando solicitado a tens@esacao. Para isso, deve
haver sinergia adequada entre matriz e refor¢co fazendo com que a transferéncia de
tensBes ocorra satisfatoriamente. Isso € alcancado quando se tem uma boa adeséo
guimica entre os materigé]. Assim, a matriz deve ser fluidasaficiente para a
maior penetracdo possivel da mesma entre as fibras longas e alinhadas de curaua e
consistente para sustentar as fibras como reforco interno.

Outra questdo que deve ser levada em conta ao produzir compadsitos
cimenticios reforcados com fis naturais é a durabilidadébras naturais em
ambiente alcalino, como o da matriz cimenticia, sofrem um processo de
envelhecimento que resulta na perda de tenacidade e resisténcia na poés fissuracéo,
como visto no item 2.2.2. Portanto, para garantir rahdlidade dos compdsitos
desenvolvidos neste trabalho, uma matriz cimenticia com baixo teor de hidréxido
de calcio foi utilizada. Para isso, metade do cimento foi substituido por materiais
pozolanicos (metacaulim e cinza volante) tendo como base a nidizada por
Diaz [64].

3.2. Matriz cimenticia
3.2.1. Materiais

Os materiais secos utilizados para produzir a matriz cimenticia foram:
Cimento Portland CPII B2 fabricado pela empresa Lafargagtacaulim da
Metacaulim do Basil Industria e Comercio Ltda; cinzalante distribuida pela
Pozofly (Santa Catarina); e areia de rio com diametro maximo de 1,18mm
superplastificante Glenium 51 (MS) com teor de sélidos de 32% foi usado na
propacdo de X% do peso dos materiais cimenticios para oferecer a

trabalhabilidaé necessaria para a moldagem dos compasitos.
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O cimento Portland CPIl -B2 é aquele que tem em sua composi¢ao
clinquer e sulfatos de célcio correspondentes entre 90 e 94% e materiais
carbonaticos (materiais finamente divididos em sua maior parte comp®sto d
carbonato de célcio) correspondentes entre 6 e 10%, segundo a NBR 11578/91. A
composicao quimica do metacaulsm encontrama Tabela3-1 a seguirOs dados

foram fornecidos pelo fabricante para o lote usado.

Tabela 3-1 - Composicdo quimica eassa especifica do metacaulim

Composicao quimica do

metacaulim

SiO; 59,0%
Al,O3 32,9%
F6203 1,9%
TiO; 0,9%
CaO 0,3%
MgO 0,3%
K0 1,9%
Na,O 0,1%

SG; 0,1%
Massa 2,56 g/lcm?

especifica

Areia de riolavada foiutilizada como agregado miudom granulometria
passante na peneira 1,18 remetida na de abertura 0,15 niBsta granulometria
foi escolhida para obter uma boa compatibilidade com os materiais cimenticios ja
mencionadosA granulometria do agregado miGém determinada com o auxilio
de um agitador mecéanico, da marca Me=h, peneiras de abertura: 0,15; 0,30;
0,60 e 1,18mm com uma amostra de 1000 gramAscurva de distribuicdo

granulométrica da are@mostradaa Figura3-1.
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Figura 3-1 - Granulometria da arefana utilizada
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3.2.2. Dosagem e Processamento

O traco adotado foi 1:1:0,4 (areia:materiais cimenticios:agua), sendo o
mesmo adotado por Dig&4]. A quantidade de superplastificante, 2,5% em massa
dos méeriais cimenticios, foi alterada para dar maior fluidez a matriz. O cimento
representa 50% da massa dos materiais cimenticios, o metacaulim 40% e a cinza
volante representa 10%, em magsargamassa foi misturada eargamassadeira
planetariacom capacidde de Sitros da seguinte forma:

i) a areia foi misturada com metade da agua por 1 minuto em

velocidade de 136 rpm
i) adicdo dos materiais cimenticios e da 4gua restante, misturando por
30 segundos a 136 rpm

iii) 0 superplastificante foi adicionado lentamentistridbuindo por
todo o recipiente, e homogeneizado com os outros materiais por 4
minutos a 281 rpm.

A Figura3-2 mostrao processo de mistura dos materiais.

Figura 3-2 - Etapas da mistura da argamassaafalan com metade da agua;
(b) materiais cimenticios; (@rgamassantes de adicionar o superplastificante e
(d) apds adicionar o superplastificante.

3.2.3.Propriedades da matriz no estado fresco

Como ja mencionado, a trabalhabilidade da matriz € de grandesseer
pois ela precisa ter fluidez tal que consiga penetrar por entre o tecido unidirecional
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de fibras de curaua. A consisténcia da matriz foi determinada a partir do ensaio de
espalhamento segundo a ASTM C230/C230M (2014), modificado para as
dimensdes danolde disponivel. Utilizotse uma mesa horizontal lisa e plana e
um molde com formato de tronco conico de metal de dimensdes 12,5 mm x 8,0
mm x 5,5 mm (base maior x base menor x altura). A mistura foi colocada no cone
até a borda do tronco. Depois de chaomolde foi retirado, deixando que a
mistura se espalhasse na mesa. Espsg@té que ndo houvesse diferenca de mais
de 5 mm entre duas medidas consecutivas de diametro. A consisténcia foi entéo
determinada como a meédia aritmética de dois diametrogooris, e o valor
obtido foi de 400 mm. A Figura-3 apresenta o processo de determinacdo da
consisténcia da matriz e um detalhe da borda, mostrando que n&o houve

segregacao do agregado.

Figura 3-3 - Etapagdo espalhamento: (a) argamassado colocadao
tronco de cone; (bnedida do primeiro diametr¢c) medida do segundidiametro
e (d) detalhe da bordaa qual é possivel observar ndo haegregacédo de
materiais.

3.2.4.Propriedades da matriz no estado endurecido

A matriz desenvolvida foi testada a compressdo para determinar a sua
resisténcia. Os ensaios foram realizados em trés idades diferentes a fim de
entender a cinética de hidratacdo dos materiais pozolar®sensaios de
compressaaxial foram realizdos em um equipamentoniversal de ensaios
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mecanicodMTS, modelo 810/500, com capacidade de carga dekBGos 14,

28, 42 e 125dias. Para cada idadeofam produzidostrés corpos de prova
cilindricos em um molde metaliamm 100 mm de altura e 50 mm dé&uwhetra
Eles foram desmoldados com 24 horas e curados em agua até um dia antes do
ensaio, quando foram faceada fim de se obter a regularizacdo da superficie,
evitando concentracdo de tens@excentricidadesA taxa de deslocamento
adotada nos ensaiode compressdo foi de Omm/min. Os deslocamentos
verticais foram medidos pordois transdutores de deslocamento verticais
(LVDTs), com comprimento de mm, acoplados a anéis acriliqussicionados ao
redor do corpo de prov& valor do deslocamento codsrado foi o valor médio
dos deslocamentos obtidos pelos LVDTA. Figura 34 ilustra o arranjo

experimentato ensaio.

Figura 3-41 Arranjo experimental do ensaio de compressao.

Para o célculo da resistéacios valores de forca foram divididos pela area
da se-«0 transversal 8 ondecr @ p pator dd mio gor o v a : 8r
corpo de prova cilindrico. Os valores de deformacéo foram calculados dividindo o
deslocamento considerado (média dos LVD3dadp comprimento que os LVDTs
cobriam. Os resultados de resisténcia a compressao da matriz em diferentes idades

se encontram na Figuras3
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Figura 3-5 - Evolucdono tempada resisténcia a compressao darinat

utilizada.

A partir dos pontos mostrados na Figur& Bodese perceber que o ganho
de resisténcia vai além dos 28 dias, sendo mais significativo entre 28 e 42 dias.
Como visto no item 2.2.2, a inclusdo de materiais com alto teor de alaminos
silicatosleva a um consumo do hidroxido de calcio, formands-l€. Como o
metacaulim usado possui também alto teoAd©; os ions de aluminio podem
reagir de forma similar aos ions de silicio, formando g&l-&H. Essas reacdes
secundarias que o hidréxido ddoba sofre, dando lugar a produtos que oferecem
maior resisténcia, podem influenciar nesse parametro da mdtra. matriz
similar foi estudada por Filhet al. [65]. Neste estudo, o compésito reforcado
com tecido de sisal foi ensaiado em idades diferediesde 28 dias a 5 anos.
Houve um aumento significativo na tensdo de primeira fissura, parametro que é

relacionado principalmente as propriedades da n{a®jz

3.3. Fibrade curaua

As fibras de curauausadas como reforco dos compdsitos desenvolvidos
nestetrabalho foram extidas das folhas da plantaanas erectfoliusconhecida
como curaua Alguns autores ja caracterizaram as propriedades mecanicas
(resisténcia a tragdo, modulo de elasticidade e deformacdo maxima) dessa fibra e
os resultados se encontrarm item 2.1.2 A variacdo dos resultados sa gor

conta de inimeros fatores, como: condi¢cdes geograficas, climaticas, variacées no
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cultivo (a qualidade do solo, nivel de maturacdo graresso de maceraga®
diferentes procedimentos de ensaio (arranpegrental e comprimento testado).

As fibras de curaua usadas neste trabalho foram fornecida€pARAC,
regido deSantarémpPara Elas passam por um processo inicial antes de serem
utilizadas para retirar impurezas e delisa de forma a facilitar a falbacédo dos
compositos e melhorar o desempenho dos mesmos. Tal processo consistia em
submergiras fibrasem agua quente, entr@ e 80 °C por uma hora e séagao ar
livre, sem exposi@o ao sol, por 48 horaf?osteriormente as fibras foram
separadas enmuaparato que se assemelha a um pente, com ffégasa 36).
As fibras de curaud sao muito finasm seudiametroem torno de 50 urf¥0,43],
e issofaz com que elas se entrelacem muito facilmente, o que justifica esse
processo de separacdo, visando umetéhoria na aderéncia. Rigura3-7 mostra

as fibras antes e depois do processo.

W

[T

Figura 3-6 - Aparato usado para separar as fibras no processo inicial.

Figura 3-7 - Fibras de curau& antes (esquerda) e depois (direitane

passarem pelo processo inicial
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3.3.1. Microestrutura

Para medir parametros como area e diametro do curaua, técnicas como a
medicdo com paquimetid2] e projecdo ampliadf2,43] ja foram utiizadas.
Mas, como ja mencionado, os filamentos das fibras de curaua sdo extremamente
finos, tornando a medicdo da area dos mesmos dificil. Por isso, neste trabalho, a
area transversal das fibras foi obtida por meio de andlise de imagem de
micrografias. Paa isso, 10 amostras foram analisadas em mitroscopio
eletrénico de varredura (MEVinodeloJeol JSM 6510 L\(Figura3-8), operando
de 10 a 20 kvdo Laboratériode Microscopia Eletrénica do Departamento de
Engenharia de Materiais da PWRio. As fibras dram previamente imersas em
agua por 24 horas e cortadas com laminas de aco inoxidavel de forma
perpendicular ao eixo longitudinal do filamento. Fitas de carbono foram usadas

para fixar as fibras no aparato do MEV.

(b)

Figura 3-8 - (a) MEV utilizado e (b) detalhe das amostras de fibra de

curaua.

Para tornar as fibras condutoras e adequadas a analise no MEV, as amostras
foram submetidas a deposicdo de 30 segundos. A partir das micrografias, foi
possivel medir adreas da secao transversal de cada fibra no software ImageJ com

uma ferramenta de contorno do préprio software, como ilustrado na Fi§ura 3
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Figura 3-9 - Contorno para calculo da area da secao trans\dadidra de

curaua.

A Tabela3-2 apresenta a area de cada amostra bem como a média e o
desvio padréao. Micrografias das fibras de curaua sdo apresentadas na-E@ura 3
As Figuras 310 (b) e (c) mostram secfes de diferentes amostras. A partir delas
podese perceber que hd uma grande diferenca de morfologia entre as fibras,
evidenciado pelo alto desvio padréo (73%). O valor utilizado para o céalculo da

resisténcia a tracao (item 3.3.2) é aquele referente a média, 0,008 mm2.

Tabela3-2 - Area da sec&o transversal da fibra de curaud.

~ Seed0 | Ao (mme x 16)
ransversal

01 3,73

02 4,89

03 3,90

04 3,72

05 6,10

06 1,95

07 5,86

08 8,90

09 7,39

10 1,96

Média 8,36 (+6,13)

A Figura 310 (a) mostra a microgré da lateral da fibra. Segundo Soeta
al. [20], ela apresenta uma disposicdo compacta de um grande numero de
microfibrilas unidas por uma matrie lignina e hemicelulosé\ superficie da
fibra € bem rugosa e isso pode contribuir para uma melhor a@derénenatriz

cimenticia. Na Figura -30 (d) é possivel identificar parte da estrutura
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morfolégica da fibra, como o limen, a parede secundaria bem espessa e a lamela
média ligando as microfibrilas.

SEI"  10kV x1,00 um SEI  10kV

SEl 10KV ‘ 800 504 0KV “Ra6.ods’ =
' { 0023 ) pUCE 7N

Figura 3-10 - Micrografias da fibra de curaua: (a) superficie lateral; (b)
exemplo de secéo transversal; (c) exemplo de secao transversal e (d) identificacéo

de parte da estrutura morfologica.

3.3.2.Tragéo

A caracterizacdo mecéanica da fibra foi realizada por meio dmosnde
tracdo, segundo a norma ASTBA557(2014), com modificacdes. Foram testados
15 filamentos da fibra de curaua depois de passarem pelo processamento inicial
para corresponderem as fibras utilizadas nos compdsitos. Como as fibras séo
muito finas e fl@iveis, elas necessitam de uma guia de montagem para serem
presas pelas garras do arranjo experimental na maquina de ensaios mecanicos.
Essas guias foram feitas de papel cartdo, com densidade dgabd@s/cm?e
servem para evitar que o filamento seja @&gado pelas garras. Para eliminar a
influéncia da guia, as bordas sdo cortadas antes do comeco do ensaio. Uma
ilustracdo da guia é mostrada na Figufdl3
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Figura 3-11 - Guia de papel cartdo para ensaidrdedo do filamento da
fibra de curaudO filamento € posicionado no centro da guia que € dobrada e
colada com cola instantanea. Posteriormente, as laterais da guia sédo cortadas para

nao influenciarem o ensaio.

Osensaios de tracata fibraforam realizadsem umamaquinauniversalde
ensaie mecanicos MTS 850, com capacidade de 250 &dimo a ordem de
grandeza da célula de carga na maquina é muito superior ao da previsao do ensaio,
no maximo 10 N, foi acoplada uma célula de carga de capacidade de 100 N ao
sistema. Foram ensaiados 15 corpos de provavadotidade de ensaio del
mm/min Um LVDT de 7,0 mm foi usado para medir o deslocamento vertical e
posteriormente, calcular a deformacdo das fibras. O deslocamento medido pelo
LVDT foi comparado com o da &quina para avaliar a rigidez do sistema usado.
O arranjo experimental completo do ensaio se encontra na Figita”% abas

das guias ainda ndo haviam sido cortadas.

Figura 3-127 Arranjo experimentadlo ensaio de tragao das fibras de curaua

com detalhe para as garras utilizadas.

A partir da aredransversal média obtid® item 3.3.1, foi possivekalcular
a resisténcia a tracdo das fibras pela média aritmética das areas das amostras. A

resisténcia foi daulada dividindo a forca pela area transversal média das fibras.
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A deformacéo foi calculada dividindo o deslocamento pelo comprimento livre
utilizado no ensaio, de 20 mm. A partir das cudagesisténcia a tracdersus
deformacéo, foram determinadosmddulo de elasticidade, a tensdo maxima e a
deformacédo maxima. O moédulo de elasticidade foi calculado como o coeficiente
angular da curva tensditeformacao na regido correspondeatenicio do ensaio

A Figura 313 apresenta a curva tipica obtida nos iess& Tabel&3-3 mostra os
resultados das propriedades mecanicas com seus respectivos desvios padréo.

Figura 3-13 - Curva resisténcigersusdeformacao da fibra de curaua.

Tabela 3-3 - Propriedades mecéanicas da fibra de curaua.

Tensao Maxima| Mdédulo de Elasticidadg Deformacédo maxima

543,1+147,6 MPsg 27,616,7 GPa 2,4+0,25 %

7

A fibra de curaua, assim como a de sisal e juta, é considerada de alta
performance porseus valores de tensdo e modulo de elasticidade quando
comparada com outras, como a de coco e piagtMa Os resultados obtidos
estdo dentro daqueles encontrados na literatura como mostrado na THbela 2
item 2.1.2 deste trabalho.

3.3.3. Absorc¢éo

As fibras naturais s&o hidrofilicas, possuem uma estrutura porosa e, por
conta disso, absorvem uma grande quantidade de agua. Portanto, para determinar

a absortividade das fibras, foi realizado um ensaio de absorcdo de agua.













































































































































































































































