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RESUMO

ESTUDO DA APLICACAO DE FIBRAS NATURAIS DE JUTA
EM PLACAS DE MATERIAL COMPOSITO CIMENTICIO

A busca por materiais alternativos, como fibras vegetais tem surgido como op¢ao econdmica
e ecologicamente adequada. Neste contexto, este trabalho teve como objetivo a elaboracédo e
estudo da caracterizagdo fisica e mecanica do composito laminado cimenticio reforcado com
fibras de Juta, distribuidas longitudinalmente. Foi acrescentado a matriz de argamassa fibras
em fracGes volumétricas de 3%. O traco estabelecido no projeto foi de 1:3, sendo o0s
laminados reforcados com uma camada de fibra de Juta, no sentido longitudinal. Foi também
realizado a caracterizacdo do agregado e do cimento Portland comum CPI1-32. Apos a mistura
dos materiais o compésito foi colocado em moldes, formando placas. Em seguida, as placas
foram ensaiadas pelo método da flexdo para determinacdo da tensdo uUltima de resisténcia.
Também foi realizado e analisado o ensaio de estanqueidade. Finalizando, verificou-se 0s
resultados das placas, as quais tem a finalidade de vedacdo e complementacdo na aplicacdo
em obras da construcéo civil.

Palavras-chave: Fibra, juta, argamassa, placas.



STUDY OF THE APPLICATION OF NATURAL JUTE FIBER
IN PLATES OF COMPOSITE MATERIAL CIMENTICIO

ABSTRACT

The search for alternative materials, such as vegetable fibers has emerged as an option
economically and ecologically appropriate. In this context, this study aimed at the
development and study of physical and mechanical characterization of composite laminated
fiber reinforced cementitious Jute, distributed along. Was added to the mortar matrix fiber
volume fraction of 3%. The line was established in the design of 1:3, and laminates reinforced
with a layer of jute fiber in the longitudinal direction. Was also performed to characterize the
aggregate and ordinary Portland cement CPI-32. After mixing the composite material was
placed in a mold, forming plaques. Then the plates were assayed by determining the bending
resistance of the ultimate stress. Was also conducted and analyzed the leakage test. Finally, it
was found the results of the plates, which has the purpose of sealing and supplementation
during the application in construction works.

Keywords: fiber, jute, cement, plates.
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1. INTRODUCAO

1.1 Consideracdes iniciais

Uma grande variedade de fibras tem sido utilizada como refor¢o de matrizes a base de
cimento devido a sua variedade, abundancia, caracteristicas mecanicas, baixo custo € menor
consumo de energia para sua produgio.

Atualmente a preocupagdo com o meio ambiente € com o desenvolvimento auto-
sustentavel vem sendo buscado entre meios cientificos e com isso muitos estudos ja foram
realizados com diversas fibras naturais tais como sisal, coco, onde algumas propriedades
destes tipos de materiais apresentaram bons resultados quando incorporados a matriz
cimenticia, tornando-se uma boa alternativa como elemento de refor¢o. Por isso ja estdo sendo
utilizados na aplicagdo em obras hidraulicas, pavimentos vidrios rigidos, tuneis ferroviarios e
rodoviarios, pisos industriais € em estruturas submetidas a esfor¢os dinamicos, uma vez que o
material pode conduzir a estruturas mais duraveis e também visando principalmente o
mercado de construgdo civil que vem crescendo grandemente no Brasil.

Por outro lado, algumas fibras naturais da regido amazonica ainda ndo foram
estudadas de modo a aproveitar todo o seu potencial para reforgo de concreto e de argamassa.

Sendo assim, foram verificadas algumas propriedades fisico mecanicas tanto dos

compdsitos cimenticios refor¢ados com fibra de Juta como compdsitos sem reforgo fibroso.
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1.2 Objetivos

Geral:
Analisar determinadas caracteristicas fisico mecanicas de placas de argamassa
reforgada com fibras de Juta (Corchorus capsularis), aplicadas como elemento de vedagao em

edificagoes.

Especificos:
v’ Caracterizar os componentes que constituem a argamassa;
v Verificar as caracteristicas fisicas com relagdo a estanqueidade dos compdsitos
produzidos;
v’ Verificar as caracteristicas mecanicas com relagdo ao ensaio de flexdo de trés pontos
dos compositos produzidos;
v Analisar os resultados dos ensaios realizados com placas com refor¢o de Juta com os

das placas convencionais.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2. 1. Compdsito

Segundo Silva (2003), os materiais compositos podem surgir de combinagdes entre
metais, material cimenticeo, cerdmicas, polimeros e outros. Dependendo das combinagdes,
das condigdes de processamento ¢ da incompatibilidade podem ser criados varios tipos de
compdsitos. Para utilizacdo estrutural, geralmente usa-se fibras: metalicas, sintéticas e
naturais, pois uma das caracteristicas do uso é o refor¢o que estas promovem no material
composito. As fibras podem ser continuas ou descontinuas, alinhadas ou com distribuicao
aleatdria, podendo ser obtidas em uma variedade de formas, como mantas e estruturas téxteis
de diferentes arquiteturas.

Segundo Gay (1991), o composito ¢ definido como sendo um material formado por
dois ou mais materiais com caracteristicas e aspectos diferentes, no entanto quando analisados
macroscopicamente o mesmo ¢ homogéneo, podendo possuir fibras longas ou curtas.

Os materiais que podem compor um material compoésito podem ser classificados em
dois tipos: matriz e reforgo.

A matriz é o que confere estrutura ao material compoésito, preenchendo os espagos
vazios que ficam entre os materiais refor¢os e mantendo-os em suas posi¢des relativas.

Segundo Aziz (1981), as matrizes cimenticeas mais utilizadas na producdo de
compdsitos sao formadas por cimento Portland, agregados e 4gua. Uma grande vantagem da
matriz cimenticea ¢ o fato de ser um material de constru¢do simples e barato que pode ser
produzido com uso de equipamentos simples e pode ser moldado adquirindo qualquer forma,

sendo um material de boas propriedades de resisténcia e vida ttil
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O material de reforgos € o que realga as propriedades mecanicas, eletromagnéticas ou

quimicas do material compdsito como um todo.

2.2 Cimento Portland

2.2.1 Consideracdes Gerais

Segundo Neville (2007) o cimento Portland é um material em forma de po, constituido
de silicatos e aluminatos de célcio. Estes materiais ao serem misturados com agua hidratam-
se, endurecendo a massa e tendo por conseqiiéncia uma elevada resisténcia mecanica.

Este cimento resulta da moagem do clinquer, obtido através de uma mistura de
calcario e argila, convenientemente dosada ¢ homogeneizada, aquecida até a fusdo incipiente
(30% de fase liquida), de tal forma que toda a cal se combine com os materiais argilosos, nao
resultando cal livre em quantidade prejudicial.

Apbs esta queima, adiciona-se sulfato de calcio (gesso), cujo teor de sulfato ndo deve
ultrapassar a 3%, a fim de regularizar o tempo de inicio das reagdes quimicas do cimento.
Como matéria prima para a fabricagdo deste composto tem-se, entdo, o calcario, argila e o

£esso.

2.2.2 Pega e Endurecimento

O periodo desde a adigdo da agua até o inicio das reagdes com os compostos &
chamado de inicio de pega, caracterizado pelo aumento da viscosidade e temperatura. Quando
a pasta deixa de ser deformavel tem-se o fim de pega. A massa continua a aumentar a coesao

tendo-se entdo o endurecimento.
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Quanto mais fino o grao do cimento mais rapido ¢ o inicio de pega e mais demorado o
seu fim;

O aumento da temperatura acelera as reacdes; baixas temperaturas retardam as
mesmas, sendo que em temperaturas abaixo de 0 °C as paralisam;

Pega rédpida menos de 30 min. - semi-rapida 30 -60 min - normal + 60 min.

Defini-se como pega rapida, quando o fim da pega acontece em menos de 30 min,
enquanto a semi-rapida, o tempo fica entre 30 a 60 minutos, enquanto a normal fica acima de

60 minutos.

2.3 Agregado

2.3.1 Informagdes Gerais

Segundo Petrucci (1978), define-se agregado como o material granular, sem forma e
volume definidos, geralmente inerte de dimensdes e propriedades adequadas para a
engenharia.

Pela importancia, ¢ fundamental o conhecimento das propriedades dos agregados, pois
influenciam diretamente no comportamento da matriz. Como o projeto visa a produgdo de

placa de argamassa com juta, logo serd utilizado como agregado a areia na matriz cimenticia.

2.3.2 Agregados miudos - caracterizacao

Massa especifica real: ¢ a massa da unidade de volume excluindo-se os vazios entre

graos e os permeaveis, ou seja, a massa de unidade de volume dos graos do agregado. Sua

determinagdo ¢ feita através do picndmetro ou do frasco de Chapman, preferencialmente.
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Segundo Petrucci (1978), a massa especifica real do agregado miudo gira em torno de
2,65Kg/dm3.

Massa especifica aparente: ¢ o peso da unidade de volume, incluindo-se os vazios

contidos nos graos. E determinada preenchendo-se um recipiente de dimensdes bem
conhecidas com agregado deixando-o cair de uma altura de 10 a 12cm. E também chamada de
unitaria, sendo 1til para a conversdo das argamassas a concretos, em reagdo de peso para o

volume. A areia, no estado solto, apresenta o peso unitario em forma de 1,50kg/dm3.

Teor de unidade: ¢ a relagdo da massa de agua absorvida pelo agregado que preenche
total ou parcialmente as vazias, ¢ a massa desse agregado quando eco. Sua determinagdo ¢
feita, principalmente por meio da secagem em estufa; método do fogareiro; método do
speedy; frasco de Chapman; outros.

Granulometria: ¢ a propor¢ao relativa, em porcentagem, dos diferentes tamanhos dos

graos que constituem o agregado. A composi¢ao granulométrica tem grande influéncia nas
propriedades futuras das argamassas e concretos. E determinada através de peneiramento,
através de peneiras com determinada abertura constituindo uma série padrao. A granulometria
determina, também, o didmetro maximo do agregado, que ¢ a abertura da peneira em que fica
retida acumulado uma percentagem igual ou imediatamente inferior a 5%. Outro indice
importante determinado pela granulometria ¢ o moédulo de finura, que ¢ a soma das
porcentagens retidas acumuladas divididas por 100.

Impurezas organicas: sdo materiais indesejaveis que estdo presentes nas areias € que

devida sua origem orgénica exercem agdo prejudicial sobre a pega e o endurecimento das
argamassas e concretos. A verificagdo das impurezas organicas da areia ¢ feita através de
comparagdo da amostra de agregado miudo, misturado com uma solucdo de hidroxido de

sodio, e de uma solugdo padrao de acido tanico. a intensidade da cor da solu¢do que continha



17

a areia em relacao a solucao de acido tanico, informa se esta areia tem quantidade inferior ou
superior a 300ppm.

Teor de material pulverulento: s3o particulas de argila que podem influenciar

decisivamente no comportamento do concreto. A sua determinacdo ¢ feita através da lavagem
da areia, pois a agua elimina essas particulas. A argila quando em p6 fino contribuem no
preenchimento dos vazios da areia, fazendo com que o cimento envolva melhor os graos da
areia. Entretanto, quando a argila envolve os graos de areia e ndo se separa na mistura, afeta

diretamente o desempenho da matriz.

2.4 Aditivos

A ABNT, define aditivos como produtos que adicionados em pequena quantidade da
mistura cimenticia modificam algumas de suas propriedades, no sentido de melhor adequa -

las a determinadas finalidades ou condigdes.

2.4.1 Classificacdo Geral

De modo geral os aditivos podem ser classificados como:

‘Modificadores de pega - Retardador e Acelerador. Os aditivos retardadores de pega
atrasam a pega inicial e o endurecimento do concreto, com uma pequena reducdo na
quantidade de agua. Eles sdo usados de preferéncia para evitar o perigoso efeito de acelerar a
pega devido a altas temperaturas ou demora no langamento e para manter o concreto
trabalhavel durante o periodo de langamento.

‘Redutores - Redutor de agua, redutor de agua e acelerador, redutor de agua e

retardador , redutor de dgua de alta eficiéncia, redutor de dgua de alta eficiéncia e retardador.
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Sao normalmente materiais organicos usados para melhorar a qualidade do concreto, obtendo-
se a resisténcia requerida com uma menor quantidade de cimento, ou aumentam a
trabalhabilidade sem aumentar o conteudo de agua. Esses aditivos sdo apropriados para uso
em concretos bombeados ou langados em condi¢des adversas;

- Incorporadores de ar - tém por principal finalidade aumentar a durabilidade das

argamassas e concretos; melhoram também a plasticidade, facilitando a utilizacao.

2.5 Fibras

Existe uma grande variedade de fibras para utilizagdo em matrizes de cimento, tais
como: fibras de amianto, fibras de vidro, fibras de metal como o ago-carbono ¢ ago inox,
fibras de carbono, fibras naturais como as de sisal, canhamo, juta, coco, fibras de
polipropileno e outras.

Além das propriedades mecanicas, as fibras podem diferir bastante umas das outras
pelas suas caracteristicas geométricas e pelos materiais usados na sua fabricacdo, podendo ser
classificadas em trés tipos basicos: as fibras metalicas, as minerais e¢ as organicas (FILHO,

2005).

2.5.1 Fibras Metalicas

As fibras metalicas, principalmente as de aco, sdo usadas em matrizes de concreto com

0 objetivo de melhorar caracteristicas como: tenacidade, controle de fissuras, resisténcia a

flexdo, resisténcia ao impacto e a fadiga.
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As fibras de ago sdo elementos descontinuos produzidos com uma variada gama de
formatos, dimensdes e mesmo de tipos de ago. Ha trés tipos mais comuns de fibras de ago
disponiveis no mercado brasileiro (FIGUEIREDO, 2000).

O primeiro tipo a ser produzido foi a fibra de ago corrugada. Ela ¢ produzida a partir
do fio chato que sobra da produgdo da la de aco, tratando-se portanto de uma sobra industrial.
Este fio é cortado, no comprimento desejado, o qual varia de 25mm, a 50mm, ¢ conformado
longitudinalmente para se obter o formato corrugado. Isto tem por objetivo melhorar a
aderéncia da fibra com a matriz. Tem como vantagens principais o baixo custo € a pouca ou
nenhuma interferéncia na consisténcia do concreto

O segundo tipo de fibras de ago foi desenvolvido e posteriormente produzido com o
objetivo especifico de atuar como refor¢o do concreto. Trata-se de uma fibra com ancoragem
em gancho e se¢do retangular produzida a partir de chapas de ago que s3o cortadas na largura
da fibra e, concomitantemente, conformadas de modo, a se obter o formato desejado da
ancoragem em gancho (FIGUEIREDO, 2000).

O terceiro tipo de fibras de ago possui um formato similar ao do segundo com a
diferenga basica na forma circular caracteristica da secdo transversal. Estds fibras sdo
produzidas a partir de fios trefilados progressivamente, até se chegar ao diametro desejado.
Com isto, acabam por apresentar uma maior resisténcia mecanica (dado o seu encruamento), a
qual pode ser ainda maior quando da utilizacdo de agos com maior teor de carbono.
Apresentam comprimentos variando de 25mm a Omm e didmetros de 0,5mm a 1,0mm

(FIGUEIREDO, 2000).
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2.5.2 Fibras Minerais

Incluem-se neste grupo as fibras de amianto ou asbesto ¢ as fibras de vidro, entre
outras. As primeiras, empregadas na produgdo de pegas de cimento amianto, apresentam o
inconveniente de absorverem grandes quantidades de dgua, ocasionando o aumento da relagao
agua-cimento, sendo necessarias grandes quantidades de fibras e de cimento para se obter
boas resisténcias. Além disso, sdo de dificil dispersdo na matriz, dificultando uma distribui¢ao
uniforme, e também sdo nocivas a saide humana.

Segundo Peruzzi (2002), apesar das fibras de vidro serem confeccionadas com um
material fragil, o vidro, elas possuem propriedades satisfatorias para o emprego na constru¢ao
civil, tais como: baixo coeficiente de dilatacdo térmica, boa resisténcia a tracdo ¢ a vibragao,
retengdo das propriedades mecanicas a altas temperaturas, grande alongamento na ruptura,
facilidade de processamento, baixo custo se comparadas a outras fibras ducteis, além de nao

serem nocivas a saude, o que representa uma grande vantagem se comparadas as de amianto.

2.5.3 Fibras Organicas

As fibras organicas podem ser subdivididas em fibras naturais (celuldsicas) e sintéticas

(plasticas), conforme a figura 1.

4{ FIBRAS }7

ORGANICAS INORGANICAS

| NATURAIS | ARTIFICTAIS ‘ | NATURAIS l [ ARTIFICTAIS |

I---- ------------------------- ————

I 1
| Celulose | PVA ‘ | Amianta | ‘ Aco | 1
! 1

Figura 1 — Classificagao das fibras

FONTE: Aziz, 1993



No quadro 1 sdo apresentados algumas propriedades referente a fibras.
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Tipo .. Maszza - BResisténcia | Module de | Alongamento I,EI.:'IE e .
Diametro . Coeficiente . . . ) tipicos Resisténcia
de Ezpecifica de Poi a tracio Elasticidade | na ruptura ol leali
fibra { ) [I\g'm!'j e Polszon (MPa) (CPa) (%) 1.|:|-:£urr}19 aos alealis
Amuanta 0,02 a 20 2550 0.3 3500 168 la3d 10 Boa
(erisofila)
An
a5 523500 7840 0282033 | 100023000 | 196a210 3ad 0522 Boa
Vidro E 9215 2550 0222025 | 2100a 2500 77 22153 128 Dobre
Tr A F
Video CEMAFIL | s 0g 2700 0,22 00022800 | T0asd la3d lag Razoavel
Carbono g 1900 02204 |2450a3150 | 230a315 1212 Boa
KEVLAR PRD
45 10 1450 0,32 2900 130 a 140 2 2 Boa
TP
Polipropilens |, _ 4, 8l 0292046 | 300a400 6a8 8 02a2 Boa
Fibtrilado
Coca 100 a 400 1202 200 19226 10225 1z5 Pobre
Staal 7247 280 2 568 13226 125 l1as Dobre
Juta 202100 250 a 350 16232 15a2 las Pobre

Quadro 1 — Propriedades de algumas fibras
FONTE: Tezuka, 1999

2.5.3.1 Fibras Organicas Sintéticas

As fibras organicas mais utilizadas sdo as sintéticas, e, destas, em especial as de

polipropileno fibrilado. Entretanto, cabe salientar que ndo s6 as fibras de polipropileno tém

sido empregadas em matrizes cimenticias; outras fibras poliméricas, tais como fibras de

nailon, polietileno, poliamida e poliéster sdo também bastante indicadas para este fim. Todas

essas fibras possuem alta resisténcia a tragdo ¢ um modulo de elasticidade baixo.

As fibras de polipropileno podem ser produzidas em uma grande variedade de formas,

como monofilamentos, fitas e filmes, com seus comprimentos variando entre 6 mm e 50 mm

(BALAGURU e SHAH, 1992).

As fibras de polipropileno possuem baixo modulo de elasticidade, grande capacidade

de deformacdo, resisténcia aos alcalis e baixo custo. Suas desvantagens sdo baixa resisténcia
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ao fogo, sensibilidade a luz solar e limitada aderéncia a matriz (BENTUR e MINDESS,
1990).

Entretanto, estas desvantagens podem ser contornadas, pois como trabalham
embebidas na matriz de cimento, sdo minimizados os efeitos de sensibilidade a luz solar e
resisténcia ao fogo, e com um tratamento superficial com adi¢des minerais se contornam o
problema de aderéncia fibra-matriz (RESENDE, 2003).

Consideraveis melhoras podem ser obtidas com o uso das fibras de polipropileno no
concreto, com relacdo a capacidade de deformagdo, tenacidade, resisténcia ao impacto e
controle da fissuragdo do composito (BENTUR e MINDESS, 1990, ACI 544.1R-96, 2004).

A escolha de um determinado tipo de fibra a ser usada depende das caracteristicas que
se deseja do composito obtido. As fibras com mddulo de elasticidade menor e alongamento
maior do que as matrizes de cimento, como, por exemplo, as fibras de polipropileno e
polietileno, sdo capazes de absorver grandes energias, tendo grande resisténcia ao impacto e
elevada tenacidade. Entretanto, ndo contribuem muito para o aumento de resisténcia do
composito.

Ja as fibras com elevado modulo de elasticidade e resisténcia, como as de ago, vidro ¢
carbono, produzem compositos com elevada resisténcia a tracdo, rigidez e capacidade de
resistir a cargas dinamicas.

Em relacdo a composicdo, as fibras podem ser organicas ou inorganicas. As fibras
organicas se dividem, ainda, em naturais ou artificiais. Porém, para sua aplicacdo em
compdsitos cimenticios € necessario que elas passem por um tratamento € com issso gera
controvérsias relacionadas a alguns tipos de fibras e sua classificagdo. Apesar de provenientes
da natureza (plantas fibrosas ou madeiras), denominamos por fibra organica natural aqueles
vegetais que ndo passaram por nenhum processo industrial antes de seu emprego como

reforgo.
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2.5.3.2 Fibras Organicas Naturais

As fibras organicas naturais possuem baixo custo de produgdo, devido a baixa
quantidade de energia requerida no processo de extragdo das fibras, e por isso, t€ém mostrado
ser uma excelente alternativa para o uso como elemento de refor¢o de matrizes frageis, como,
por exemplo, matrizes de cimento portland. As principais fibras organicas naturais utilizadas
para este fim sdo: as fibras de coco, sisal, juta, bambu e piacava.

Porém, um dos maiores problemas a ser enfrentado quando se deseja utilizar estes tipos
de fibras em matrizes cimenticias parece ser a durabilidade dos compositos. Quando estas fibras
sdo inseridas na matriz cimenticia podem apresentar problemas de durabilidade, devido a sua
limitada resisténcia a acao de acidos e alcalis. A alcalinidade do meio pode levar, por exemplo, a
mineralizacdo das fibras e a uma conseqiiente reducdo na tenacidade dos compositos

(BALAGURU e SHAH, 1992).

2.5.3.2.1 Juta

Segundo Santos (2004), a juta ¢ uma fibra vegetal tradicionalmente usada para fazer
cordas e sacos. Esta fibra ¢ obtida da haste da planta (Corchorus capsularis) da familia das
Tilaceas, tendo seu comprimento variando acima de 1m. Sendo plantas anuais, herbéceas,
cultivadas em larga escala na India e em Bangladesh (antigo Paquistdo Oriental).

Essas plantas exigem um solo fértil e bem drenado, assim como um clima quente e
umido. Excessos de chuvas apds a semeadura e uma estagdo muito seca sdo desastrosas ao seu
crescimento (SANTOS,2004).

A histéria do cultivo de juta na Amazonia comega em 1930, com a chegada de uma

Missdo Japonesa, chefiada por Tsukasa Oyetsuka (SANTOS,2004).
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Seguem abaixo na tabela 1 e no quadro 2 a composi¢ao quimica e produgdo da Juta na

regiao Norte.

Elementos %
Substancias Incrustantes 24,06
Celulose 64,10
Cinza 0,70
Agua 9,72
Gorduras Cerosas 0,36

Tabela 1 — Composicao Quimica da Juta

FONTE: Companhias Téxteis de Castanhal, 2004

Producéo Juta t
1999 1.419t
2000 1.369 t

Quadro 2 — Produg@o de Juta na Regido Norte

FONTE: Santos, 2004

2.6 Fatores que influenciam nas propriedades mecanicas da matriz com a fibra

Segundo Oliveira (2000), as propriedades da matriz cimenticia com fibras dependem
de intimeros fatores, dos quais podem ser citados os seguintes:

* Resisténcia mecanica do material empregado na fabricacdo da fibra;

* Caracteristicas geométricas da fibra;

* Relagdo 1/d (comprimento/didmetro ou didmetro equivalente para se¢des nao
circulares), chamada de fator de forma da fibra;

* Teor de fibras adicionadas ao concreto;

* Orientagao e distribuicao das fibras dentro do concreto;
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» Tensdo de aderéncia entre as fibras e a matriz;
* Dimensao maxima do agregado utilizado para confec¢do da matriz;

* Relacdo entre o comprimento da fibra e a dimensdo maxima do agregado.

2.6.1 Interacdo Fibra-Matriz

Normalmente, no concreto existem inimeras microfissuras ¢ quando ele ¢ submetido a
esfor¢os de tragdo ou flexdo, as tensdes se concentram rapidamente nas extremidades dessas
fissuras, ocorrendo uma rapida propagacao e aumento da abertura das mesmas, resultando
numa ruptura fragil do material.

As fibras, ao interceptarem as fissuras, atuam como uma ponte de transferéncia de
tensOes. Na matriz fissurada, parte das tensdes ¢ transferida para as fibras ao longo de sua
superficie, onde s3o desenvolvidas tensdes de aderéncia. Conseqiientemente, para que ocorra
a abertura das fissuras ¢ necessaria mais energia, ¢ a medida que maior tensdo ¢ transferida
através das fibras, mais microfissuras se formam na peca, tendo-se o que é chamado de estado
de multiplas fissuras (BALAGURU e SHAH, 1992).

A ruptura do material ocorre por alongamento eldstico ou plastico das fibras, por
degradagdo da matriz de concreto na zona de transi¢ao fibra-matriz, por deslizamento da fibra

ou por sua ruptura.

2.7 Laminados Cimenticios

Segundo LIMA (2004), verificou que com um laminado cimenticio utilizando fibras

vegetais, com baixo mddulo de elasticidade e baixa aderéncia fibra-matriz, ¢ possivel atingir

resultados maiores na tracdo e na flexao do que os resultados oferecidos na matriz simples.
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Segundo Jones (1975) classifica os materiais compositos em trés classes, quais sejam:
compdsitos com fibras, que consiste em fibras dispersas ou alinhadas dentro de uma matriz;
compdsitos laminados, que sdo constituidos de camadas de diferentes materiais e compositos
particulados (ou em particulas) que sdo particulas de um determinado material inserido dentro
de uma matriz.

Os compositos mais produzidos consistem em fibras curtas dispersas no interior da
matriz, a contribui¢do das fibras para as propriedades mecanicas do composito sdo inferiores
ao que ocorre quando sdo utilizadas fibras longas orientadas paralelas ao carregamento,

conforme figura 2 que mostra diferentes distribui¢des de fibras em laminados.

(a)

(d)

Figura 2 — Distribui¢do de fibras em laminados: (a) dispersas aleatoriamente; (b) hibridizagao com fibras curtas
de longas; (c) fibras alinhadas em uma tnica diregdo e (d) fibras longas distribuidas em camadas
perpendiculares.

FONTE: Filho, 2005



3. MATERIAIS E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

3.1. Materiais utilizados

3.1.1 Cimento
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Neste trabalho foi utilizado o cimento Portland CPI-32, Figura 4, (NBR 11578, 1991),

sendo um tipo de cimento portland muito adequado para o uso em constru¢des de concreto de

forma geral, cujas propriedades quimicas, fisicas e mecanicas sdo apresentadas no quadro 3 e

4.
Tino de Finura Tempos de pega Resisténcia 3 compressio
Cimento | Classe |ReSiduona Area . . A frin |A quente| 1 dia | 3 dias | 7 dias | 28 dias | 91 dias
Portland e I e B e R e I RIS
35 12 = 240 a8 15 25
CPI 32 =260 1 10 5 5 10 20 32
CP -5 40 10 =280 15 25 40
Quadro 3 — Exigéncias fisico e mecéanica
FONTE: Neville, 1997
Tipo de Residuo
et | oo il | Perdaan [ mMgo | 503 | co2 | s
cortand | (o) | Fose () | 6 | ey | [ 06)
CPI 1,00 2,00 1,00
: : 6,50 | 4,00 : -
CPl-5 2,00 4,50 ' ' 3,00
Quadro 4 — Exigéncias quimicas
FONTE: Neville, 1997
3.1.2 Agregado

massa especifica de 2,63 g/cm’.

Foi utilizada nos experimentos uma areia quartzoza de oriunda dos rios da regido com
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3.1.3 Aditivos

Adotou o superplastificante FOSROC REAX CONPLAST SP 430. Seguindo o
mesmo procedimento Filho (2005), mas adotando no trabalho um plastificante

comercialmente mais utilizado nas construgdes civis.

3.1.4 Agua

A agua utilizada em toda a fase experimental foi proveniente da rede de abastecimento

da cidade de Manaus, atendendo as caracteristicas de ser potavel.

3.1.5 Fibra de Juta

As fibras de Juta utilizadas no projeto s@o oriundas do Municipio de Manacapuru-AM

e foram fornecidas pela Empresa Industrial de Juta S.A - Jutal.

Segundo Filho (2005), as fibras devem antes de serem misturadas a matriz, as mesmas
passarem por dois processos de beneficiamento. Primeiramente, ser submetidas a uma
lavagem em agua quente durante 15 minutos, para retirada de graxas e restos de resinas
naturais que ficaram aderidas a superficie das fibras. Sendo necessario mais de 2 lavagens
caso permanega as impurezas, para assim atingir o total de limpeza das mesmas. Em seguida,
as fibras sdo deixadas ao ar livre durante 24 horas para a secagem superficial. Entdo passam
pelo segundo processo, onde sdo desembaracadas, para separa-las em filamentos individuais e

tomarem um aspecto alisado.
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Porém, se as fibras depois do primeiro processo ainda estiverem com impurezas deve-
se lavar a mao sem exercer muita forca sobre elas, somente para retirar mais as impurezas,

antes de passar para o segundo processo.

Na figura 3, pode-se observar a seqiiéncia do processo de desembaracamento, onde em
(a), ¢ mostrado as fibras apds o processo de lavagem e secagem, em (b), ¢ mostrado o
instrumento utilizado para o processo de desembaragcamento das fibras e em (c), as fibras apos

o processo de t

Figura 3 — Beneficiamento da fibra: (a) Fibras apos lavagem e secagem, (b) Processo de

desembaracamento das fibras (c) Fibras limpas e separadas

FONTE: Filho,2005

ApoOs o processo de desembaracamento, as fibras sdo cortadas com um comprimento
de 25 cm e pesadas de acordo com o niumero de camadas. Sera utilizado o processo aleatdrio

de disposicao das fibras na matriz.
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3.2 CaracterizagOes dos materiais

3.2.1 Agregado miudo

Para a caracterizagdo do agregado miudo foram utilizados os métodos definidos

conforme o padrao da ABNT descriminados abaixo.

3.2.1.1 Determinacdo da Composicdo Granulométrica do Agregado Miudo (NBR

7217,1982)

Objetivo: Este ensaio tem por objetivo, determinar a composi¢do granulométrica do
agregado mitido, bem como conhecer o mddulo de finura e a dimensdo méxima caracteristica do
agregado.

Materiais, equipamentos e acessorios utilizados:

v Conjunto de peneiras da ABNT: 4,80; 2,40; 1,20; 0,60; 0,30; 0,15;
v Tampa da peneira;
v Fundo da peneira;
v’ Escovas para limpeza das peneiras;
v" Bandeja de 50 x 30 x 6 cm;
v' Amostra de agregado miado (areia);
v Balanga com capacidade maxima de 2010g e precisio de 0,1g;
v Espatula com cabo de madeira e folha de ago.
Procedimentos Experimentais:
A amostra de areia ensaiada foi coletada na quantidade de 1 Kg, conforme prescreve a

NBR 7217. Reunidos todos os materiais, procedeu-se a execugdo do ensaio, montando-se a
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bateria de peneiras, a seguir a sequéncia de numeracao das peneiras e a figura 6, mostrando
com ¢ que fica o material nas peneiras: Peneiras (mm) : 4,8 ; 24 ; 1,2; 0,6 ; 0,3; 0,15;
fundo.

A amostra, previamente seca ao ar, foi entdo peneirada através da bateria de peneiras,
de maneira enérgica e continua, permitindo a separag¢ao dos diferentes tamanhos dos graos do
agregado. Em cada peneira o material retido foi, entdo, separado e pesado, anotando-se o
valor na planilha de composi¢ao granulométrica. Os graos de agregado miudo que ficaram
presos nas malhas das peneiras foram retirados através da passagem da escova de ago, de
modo que nenhuma particula fosse perdida.

Ao final do processo, com todos os valores dos pesos retidos em cada peneira,
procede-se o calculo da planilha de composi¢dao granulométrica, definindo-se os percentuais
de material retido e retido acumulado.

O percentual retido acumulado em relacdo a cada peneira da série utilizada, forneceu
os dados para a defini¢do da curva granulométrica do agregado miido em estudo. Também
foram definidos o mddulo de finura e o didmetro maximo do agregado.

O moédulo de finura foi obtido somando-se as percentagens retidas acumuladas e
dividindo o somatério por 100. O didmetro maximo do agregado mitdo foi definido como a
malha da peneira na qual ficou retido o percentual acumulado igual o imediatamente inferior a

5%.

3.2.1.2 Determinacéo do peso especifico absoluto do agregado mitdo (NBR 9776, 1987)

Objetivo: Determinar o peso especifico do agregado miudo.

Materiais, equipamentos e acessorios utilizados:

v' 500 g de areia;
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v' 200 ml de agua;

v' Bandeja de 50 x 30 x 6 cm;

v" Frasco de CHAPMAM,;

v" Amostra de areia seca em estufa ou ao ar;

v' Agua destilada;

v Balanga com capacidade maxima de 2010g e precisio de 0,1g;

v Funil;

v’ Flanela para enxugar as paredes internas do frasco deCHAPMAM,;
v' Espatula de ago.

Procedimentos Experimentais:

Seca-se a amostra na estufa num tempo minimo de 12Hs. Coloca-se dgua destilada no
frasco de CHAPMAM até atingir a marca de 200ml, que sera chamado de leitura inicial (L1).
Pesa-se em seguida 500g do agregado seco.

Coloca-se a amostra no frasco de CHAPMAM, gradualmente, agitando o frasco para
expulsar todo ar contido entre os graos da amostra. Apds colocar toda a amostra no frasco,
determina-se a leitura final, que serda chamado de (L2).

Encontrado a leitura final (L2), aplica-se na férmula:

o) =29 E ao (1)
uacao
ABS T ;1 quag

Onde:
0 aps= Peso especifico absoluto ou real da amostra ;

L1 = Leitura inicial ;
L2 = Leitura final.
Determinado o primeiro ensaio, repete-se trés vezes 0 mesmo ensaio € as mesmas

condig¢des de trabalho, para se determinar a média final dos ensaios.
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3.2.1.3 Determinacdo da massa unitéria do agregado mitdo unido em estado solto

(NBR 7251,1982);

Objetivo: Este ensaio tem o objetivo de determinar a massa unitaria do agregado

miudo no estado solto, fundamentado na NBR 7251

Materiais, equipamentos e acessorios utilizados:

v Balanga com capacidade maxima de 150 kg e precisdo de 100g;
v" Caixa metalica de 15dm3 ;

v Régua de acrilico, para rasar o material,

v" Concha metélica;

v' Amostra de areia.

Procedimentos de execugao do ensaio:
Pesa-se a caixa metalica seca. Depois enche-se a caixa metalica do agregado miudo
com o auxilio de uma concha metalica. Em seguida, rasa-se a superficie do agregado miudo

com uma régua de acrilico. Ap6s pesa-se o conjunto e determina-se o resultado.

Encontrado o resultado do conjunto, determina-se o volume da caixa, achando-se as

dimensoes internas da referida caixa.

Achado estes valores, calcula-se o peso especifico aparente da areia, através da

formula;

M N
Yap = v Equacao (2)
Onde:

vap = Peso especifico aparente da areia ;
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M = Massa da areia encontrada pela subtragdao do conjunto do peso da caixa ;
V = Volume da caixa metélica.

Observacao:

Deve-se pesar pelo menos o dobro do volume do recipiente utilizado.

O agregado deve ser lancado numa altura que ndo deva exceder 10cm do topo do

recipiente.

O ensaio devera ser executado no minimo duas vezes, ndo havendo variacdo de

pesagem superior a 1% e diferenca entre unidade maior do que 0,1g / cm3.

Repetir o ensaio trés vezes nas mesmas condi¢des de trabalho, com os mesmos

cuidados, para se determinar uma média final entre os ensaios.

3.2.1.4 Determinacéo do Teor de Argila em torrdes no Agregado Miudo

(NBR 7218,1982);

Objetivo: Determinacdo aproximada dos torrdes eventualmente presentes nos

agregados.
Materiais, equipamentos e acessorios utilizados:
v" Vasilhas metalicas;
v" Peneiras 4,8; 1,2; 0,6;
v Espatula de ago;
v Balanga com capacidade de 2010g e precisdo de 0,1g;

v Escovas para limpeza das peneiras;
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v"  Amostra de areia seca;
v’ Papel.
Procedimentos de execugdo do ensaio:

Peneira-se uma determinada quantidade de areia que passe na peneira 4,8 e fique

retida na peneira 1,2.

Do material retido na peneira 1, 2, pesa-se 200 g. Utilizando-se de uma folha de jornal
ou outro papel, despeja-se as 200 g do material e, tendo cuidado para ndo perder material,
procede-se ao esmagamento dos possiveis torrdes de argila existentes, com o auxilio da ponta
dos dedos. Repete-se a mesma operagdo, no minimo duas vezes, para que todos os torroes de

argila sejam esmagados.

Em seguida, faz-se novo peneiramento determinando a quantidade de areia que ficara
retida na peneira 0,6. O peso dos torrdoes de argila € obtido pela diferenca entre os dois pesos e

sera expresso em porcentagem do peso inicial da amostra ensaiada.

Conhecida essa porcentagem ¢ de posse da composi¢cdo granulométrica do agregado,

calcula-se o teor global de argila em torrdes presentes no agregado.

3.2.1.5 Determinacéo do Teor de Material Pulverulento (NBR 7219,1982);

Objetivo: Determinar o teor total de terra, argila e de outros materiais pulverulentos

ndo argilosos, de particulas menores que 0,075 mm, presentes nos agregados.
Materiais, equipamentos e acessorios utilizados:
v" Vasilha metélica;

v Balanga com capacidade de 2010 g e precisdo de 0,1 g;
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v" Peneira 0,075;
v 1kg de areia seca;
v Agua;
v Espatula de ago.
Procedimentos de execugdo do ensaio:

Inicialmente a areia € colocada na vasilha e recoberta com dgua em excesso. Agita-se
vigorosamente o material, de forma a provocar a separagdo e suspensdo das particulas finas;

parte da agua ¢ entdo cuidadosamente vertida, através da peneira.

Recobre-se o material com mais adgua e repete-se a operacdo até que a agua de

lavagem se torne limpida. O material retido na peneira vai sendo reposto na vasilha.

O material lavado ¢ levado ao fogo para secar. Depois de seco, o material € pesado
novamente. A massa dos materiais pulverulentos removidos pela lavagem ¢ obtido por
diferenca entre as massas da amostra antes e depois da lavagem; sera expresso em

porcentagem da massa da amostra ensaiada.

3.2.1.5 Avaliacdo das Impurezas Organicas das areias (NBR 7220,1982).

A matéria organica presente nos agregados ¢ oriunda da decomposi¢do vegetal,
principalmente acido tanico e derivados, compondo himus e argila organica. Nem toda
matéria organica ¢ prejudicial, e isto é verificavel por meio de ensaios de resisténcia a

compressao do concreto.

Objetivo: Determerminar a avaliagdo colorimétrica das impurezas organicas nas

areias.
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Materiais, equipamentos e acessorios utilizados:

v’ 2 frasco erlenmeyer ou semelhante;
v Balanga com capacidade de 2010 g e precisio de 0,1 g;

v' 200g de areia seca;

v 1 Funil metalico ou semelhante;
v" 197ml de solu¢do de hidroxido de sodio;
v 3ml da solugio de 4cido tanico.

Procedimentos de execug¢ado do ensaio:

Em um frasco erlenmeyer ( ou recipiente semelhante) adiciona-se a 200g de areia seca,
100ml de solugdo de hidroxido de sédio: agita-se vigorosamente e deixa-se em repouso
durante 24hs.

Se a cor do liquido da amostra Para comparacdo, prepara-se simultaneamente uma
solugdo padrio, adicionando a 3ml da solugdo de acido tanico, 97 da solucao de hidréxido de
sodio: agita-se também em repouso durante 24hs.

Findo o prazo indicado, a solucdo que esteve em contato coma areia ¢ filtrada;
procede-se entdo a comparagdo que estiver em contato com a areia ndo for mais escura que a
cor amarela definida pela norma, a quantidade de material organico ndo ¢é prejudicial; caso
contrario, se a cor ¢ escura , tendendo a marron, o agregado apresenta um teor elevado de
matéria organica, ndo significando, todavia, que deva ser rejeitado: moldam-se corpos de
prova de concreto com esse agregado que serdo submetidos a ensaio de compressdo axial e os
resultados comparados com aqueles obt idos com um agregado insuspeito. A figura 7 mostra

com uma areia apresenta um teor elevado de material organico.
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3.2.2 Cimento

3.2.2.1 Determinacéo de finura (NBR 11579, 1991);

Objetivo: Verificar experimentalmente o modo pelo qual deve ser executado o ensaio

normal de cimento portland, compreendendo a determinacao de finura.
Materiais, equipamentos e acessorios utilizados:

v" 50g de cimento

v Balangas com erros maximos tolerados: para mais e para menos nova (1/2000 do valor
da carga), em uso 1/1000 do valor da carga;

v Balangas com erros maximos tolerados: para mais e para menos: para o valor nominal
50g tolerancia 25mg;

v" Peneira 0,075mm;

v' Pincel, provido de cerdas de nylon ou natural, deve ter didmetro 25 a 30 mm e cabo de
madeira de aproximadamente 25 cm de comprimento.

Procedimentos de execugdo do ensaio:
Procedimento manual:

A peneira deve estar seca, limpa e encaixada no fundo. Colocar 50g + 0,05g de
cimento sobre a peneira. Segurar o conjunto com as duas maos e imprimir-lhe um movimento
de vaivém horizontal com os pulsos, de maneira que o cimento se espalhe sobre a superficie
da tela. Peneirar até que o residuo fique razoavelmente limpo, o que geralmente ocorre no

intervalo de 3 a 5 minutos.

Colocar a tampa, retirar o fundo e dar golpes suaves no rebordo exterior do caixilho

com o cabo do pincel para desprender as particulas aderidas a tela e a parede. Limpar com o
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pincel toda a superficie inferior da peneira, encaixando-a no fundo apos a limpeza deste com
um pano. Retirar a tampa e continuar o peneiramento com suaves movimentos de vaivém
horizontais durante 10 min, girando o conjunto a intervalos regulares. Nesta operagdo, o
residuo deve movimentar-se da maneira que fique uniformemente espalhado sobre toda a

superficie da tela. No fim do periodo, colocar a tampa e limpar como indicado anteriormente.

Colocar a tampa e o fundo na peneira, segurar o conjunto com uma das maos e,
mantendo-o ligeiramente inclinado, imprimi-lhe um movimento de vaivém com auxilio de
movimentos do pulso e do antebraco, batendo-o no fim de cada vaivém na palma da outra
mao. Este peneiramento ¢ executado dando 150 golpes durante 60s e girando de mais ou
menos 60° a cada 25 golpes. Logo apos, limpar a parte inferior da peneira, passando todo
material aderido para o fundo e pesar todo o cimento nele contido, com incerteza méaxima de

+ 0,002g.

O peneiramento deve ser continuado até que o peso do cimento, que passa durante um

minuto de peneiramento continuo, seja inferior a 0,05g.

O cimento retido na peneira deve ser transferido para o prato da balanga, tomando-se o
cuidado de limpar com o pincel ambos os lados da tela para garantir a remog¢do de todo o
material retido pela peneira. A pesagem desse residuo deve ser feita com incerteza maxima de

+0,02g.
Procedimento mecanico:

a) E permitido o emprego de peneiradores mecanicos. Em caso de duvida, o ensaio
deve ser realizado pelo procedimento manual, devendo ser adotado como resultado final o

valor obtido por este procedimento.
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3.2.2.2 Determinacéo de pega (NBR 11581, 1991);

Objetivo: Verificar experimentalmente o modo pelo qual deve ser executado o ensaio

normal de cimento portland, compreendendo a determinacdo de pega.
Materiais, equipamentos e acessorios utilizados:

v" 400g de cimento;
v Agua;
v Balangas com erros maximos tolerados: para mais e para menos nova (1/2000 do valor
da carga), em uso 1/1000 do valor da carga;
v Balangas com erros maximos tolerados: para mais e para menos: para o valor nominal
50g tolerancia 25mg;
v Aparelho de Vicat que deve obedecer aos seguintes requisitos:
v Peso da sonda 300g + 0,5g;
v" Diametro da sonda 10mm + 0,05mm
v Diametro da agulha 1,13mm { +0,01lmm
—0,02mm
v" Molde obedecendo aos seguintes requisitos:
v Diametro interno do molde Superior 70mm + Imm
Inferior 80mm £+ Imm
v" Altura do molde 40mm + 0,5mm;
v Espessura do molde 8mm + Imm
v Chapa plana de vidro de pelo menos 5mm de espessura;
v Recipiente;
v’ Espatula.

Condigdes gerais:
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Condic¢des de ambiente: A temperatura do ar na sala de ensaios, bem como a das
ferramentas e materiais, exceto a dgua, pode variar de 20°C a 28°C. A temperatura da agua de

amassamento deve ser de 23°C + 2°C. A umidade relativa do ar ndo deve ser inferior 50%.

Condicdes da cdmara imida: A camara umida deve ser de dimensdes tais que os
corpos de prova possam ser armazenados com facilidade. A temperatura do ar da camara

umida deve ser de 23°C £ 2°C e a umidade relativa de, pelo menos, 95%.

Condigdes da aparelhagem: Aparelho de Vicat operando com a sonda de Tetmajer -
Faz-se descer a sonda de Tetmajer até sua extremidade repouse sobre a placa de vidro,

ajustando-se o indicador no zero da escala graduada;

Aparelho de Vicat operendo co agulha de Vicat - Faz-se descer a agulha de Vicat até
que sua extremidade repouse sobre a placa de vidro, ajustando-se o indicador no zero da

escala graduada.

Procedimentos de execugdo do ensaio:

Coloca-se a quantidade de cimento no recipiente, ¢ dispor em forma de coroa.

Langar de uma vez a quantidade de agua definida no interior da cratera e com uma
espatula de aco, deitar sobre o liquido o material circundante, devendo essa operagdo durar

um minuto.

Em seguida, com auxilio da espatula, amassar energicamente durante cinco minutos.

Terminado o amassamento, colocar com a espatula, no molde assente sobre a chapa, a pasta,
em pequenas porgdes, sem socamento €, apenas com leve agitagdo da espatula para distribuir
bem a pasta no molde. Em seguida, proceder a rasura do material que ultrapassar os bordos da

forma com uma régua.
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Terminadas as operagdes, faz-se descer sobre a pasta na sua parte central, a sonda de
Tetmajer, até que sua superficie entre em contato com a superficie da pasta. Esta operagao
deve ser completada em 30s contados a partir do fim do amassamento. Soltar a haste ¢ fazer a
leitura do indice de consisténcia em milimetros da extremidade da sonda ao fundo da forma,

30s apds o momento em que a haste € solta.

A consisténcia da pasta é considerada normal se for igual a +£ 6 mm. Enquanto ndo se
obter este resultado preparam-se diversas pastas, variando a quantidade de 4dgua e utilizando

nova por¢do de cimento a cada tentativa.

Depois que se obter uma pasta considerada normal, determina-se o inicio de pega:
Considera-se como inicio de pega o momento em que a agulha - sem choque e sem
velocidade inicial, para o que deve ser levemente sustentada com os dedos estacionar a Imm
da placa de vidro, 30s apds o inicio desta determinagdo. O tempo de inicio de pega ¢ contado

a partir do instante em que se langou a d4gua de amassamento.

O tempo de fim de pega ¢ contado a partir do instante em que se lancou a dgua de
amassamento até o momento em que a agulha, aplicada sobre a superficie da pasta, ndo deixar

impressoes apreciaveis.

3.2.2.3 Determinacéo da resisténcia a compressao (NBR 7215, 1991);

Objetivo: Verificar experimentalmente o modo pelo qual deve ser executado o ensaio

normal de cimento portland, compreendendo a determinagdo da resisténcia a compressao.
Materiais, equipamentos e acessorios utilizados:

v' 624¢g de cimento CPII F-32;

v' 468g de areia grossa;
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v' 468g de areia média grossa;

v' 468¢g de areia média fina;

v' 468g de areia fina;

v' 300g agua

v Balangas com erros maximos tolerados: para mais e para menos nova (1/2000 do valor
da carga), em uso 1/1000 do valor da carga;

v Balangas com erros maximos tolerados: para mais e para menos: para o valor nominal
50g tolerancia 25mg;

v" Misturador mecanico;

v’ Espatula, soquete;

v" 12 moldes cilindricos de didmetro 50mm e altura 100mm;

v 1 régua metalica;

v' Maéquina de ensaio & compressao.

Procedimentos de execugdo do ensaio:

Executar a mistura mecanica colocando inicialmente na cuba toda quantidade de agua
e ajuntar o cimento. A mistura desses materiais deve ser feita com o misturador na velocidade

baixa durante 30s.

Apos esse tempo, € sem paralisar a operacdo de mistura, inicia-se a colocagdo da areia

(quatro fragdes previamente misturadas), colocando gradualmente durante o tempo de 30s.

Imediatamente ap6s a o término da colocacdo da areia, muda-se para velocidade alta,

misturando durante 30s.

Apos este tempo, desliga-se o misturador durante 1 min e 30s. Durante os primeiros
15s retira-se com auxilio de uma espatula, a argamassa que ficou aderida as paredes da cuba.

Durante o tempo restante a argamassa fica em repouso na cuba tampada.
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Imediatamente, apoOs este intervalo, liga-se o misturador na velocidade alta , misturando os
materiais durante 1 min. Deve ser registrada a hora em que o cimento € posto em contato com

a agua de mistura.

Para garantir a estanqueidade os moldes devem estar untados na superficie lateral

interna e fundo com uma leve camada de 6leo.

Coloca-se a argamassa na forma com auxilio da espatula, em quatro camadas de alturas
iguais, recebendo cada camada 30 golpes moderados do soquete normal, uniformemente

distribuido.

Essa operagdo deve ser terminada com a rasura do topo do corpo por meio de uma

régua, que o operador faz deslizar sobre os bordos da forma.

Logo apos a moldagem, inicia-se a cura ao ar dos corpos de prova, que ainda nos

moldes devem ser colocados em camara imida, onde devem permanecer durante 20 a 24h.

Terminados o periodo inicial de cura, os corpos de prova devem ser removidos das

formas, devendo ficar em baixo d’agua até o momento do ensaio.

Antes do ensaio ¢ feito o capeamento dos corpos de prova com mistura de enxofre a quente,

de maneira que satisfaca as condigdes geométricas.

Os corpos de prova, devem ser rompidos a compressao nas seguintes idades: 3,7 e 28

dias, contados a partir do instante em que o cimento ¢ colocado em contato com a agua.
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3.3 Confeccédo da forma da matriz

Seguindo as mesmas dimensdes de fabricagdo da forma de Filho (2005), a forma da
placa do composito serd confeccionada de aco, medindo 400 mm x 150 mm x 12mm,

conforme figura 4.

(b)

Figura 4 —Perspectiva da placa: (a) Vista de perfil da placa ja fabricada e (b) vista de cima da placa.

3.2.5 Dosagem

Ap6s a confeccdo das fibras foi adotado o traco da argamassa de 1:3:0,5. A elaboragdo
do trago foi no misturador mecanico 20 dm?, pois o volume adquirido pela placa ¢ pequeno.
Também foi realizado o ensaio de abatimento para determinacdo da melhor trabalhabilidade

do compdsito cimenticio que teve o valor de 17cm para 338ml de agua para amostra padrao.

3.2.6 Elaboracéo da producéo dos laminados

O processo de fabricagdo dos laminados foi seguido de acordo com Filho (2005) e

pode ser resumido nos seguintes passos:
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a) Producdo da matriz: Os matérias da argamassa serdo misturados em seus estados
secos em um misturador de bancada, com capacidade de 20 dm?, na seguinte ordem: cimento,
areia. O material seco serd misturado durante 2 minutos, até que se verifique a
homogeneizagdo completa da mistura. O aditivo plastificante entdo diluido na agua sera

adicionado lentamente na mistura.

b) Produgdo do laminado: Apods a produgdo da argamassa, inicia-se a moldagem do
laminado, colocando a primeira camada de matriz no molde. Para se garantir a espessura
dessa camada, tem que ser calculado o seu volume e, com o peso especifico da mistura fresca,
calcular a massa de argamassa da primeira camada, procedimento que tem que ser repetido
para a outra camada. Desta maneira, evita-se que a camada ultrapassasse a espessura desejada.

Ap6s a colocagdo da primeira camada, sera usada uma espatula para regularizagao.

Ap6s a colocacdo da primeira camada de argamassa, ¢ colocada a primeira camada de
fibras sendo distribuida aleatoriamente e pressionada manualmente para que assim penetrarem
na matriz. Por serem flexiveis, ndo deverdo ficar completamente alinhadas & matriz. Este
procedimento repete-se uma 1 camada de fibra (com adicdo de 3%) e 2 camadas de
argamassa. Além destas placas também foi confeccionado as placas convencionais sem adi¢ao

de fibras.

c¢) Prensagem: Apos a moldagem, sera colocada uma chapa de agco com espessura de
17 mm, que encaixava na forma e entdo a carga sera distribuia uniformemente sobre toda a
amostra, como ¢ mostrado no esquema. A forma serd colocada sobre uma chapa fina de ago
que servira para o transporte do corpo-de-prova, sendo que sobre essa chapa colocado um
filtro de papel. Este papel filtro absorve e permiti a passagem da dgua expulsada do corpo-de-
prova durante a prensagem e impedindo que os constituintes finos da argamassa se percam

junto a saida da agua.
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A prensagem serd realisada por uma maquina universal Emic localizada no
Laboratério de Materiais/FT/UFAM, figura 10, com a capacidade de carga de 200 toneladas

controlada.

Durante a aplicagdo da prensagem deve-se observa a aplicagdo de uma taxa de

aproximadamente 1,8 ton/min.

3.2.7 Caracterizacdo mecéanica do composito

Nos intervalos de 3, 7 e 28 dias foi realizado um ensaios mecanicos de flexdo para a
caracterizagdo das matrizes e dos compositos. Todos os ensaios mecanicos serdo realizados
por uma maquina de ensaios universal EMIC com capacidade de cargade 200t, a mesmas da

figura 10.

3.2.7.1 Ensaio de Flexao

Este ensaio obtém a carga no meio do vao da placa com uma velocidade de ensaio de
0,5mm/min. Os pontos de carga ficam centralizados e as placas ficam suportadas por dois

apoios que distam-se entre si 350 mm, conforme figura 5.

Figura 5 — Ensaio de flexdo nas placas
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Na equagdo 1 a seguir, mostrar como obter a tensdo na placa, onde “P” ¢ a carga
(1P %A

aplicada, “L” é o comprimento da placa, “B” ¢ a largura da placa e “e” ¢ a espessura da placa,

observando que o unico valor que varia ¢ a carga.

o=3PL> (3)

2xBxe?

3.2.8 Caracterizacao fisica do composito

3.2.8.1 Ensaio de Estanqueidade

Para se avaliar a estanqueidade desse material, adotou-se a norma NBR 5642 — Telhas

de fibrocimento — Verificagdo da impermeabilidade.

As amostras serdo com as dimensdes de 150 mm x 400 mm x 12 mm de altura. Um
tubo de PVC de secao circular reta, aberto nos extremos, com didmetro interno de 35 mm e
altura de 250 mm, serd utilizado no ensaio. Os corpos-de-prova serdo apoiados em suas
laterais em posi¢dao horizontal, onde serd colado, com uma cola selante, no centro de cada
amostra. Apds a secagem da cola, enche-se o tubo com agua até formar a coluna de 250 mm.
No intervalo de 24 horas observa-se se houve a ocorréncia de vazamentos ou manchas de

umidade na superficie inferior das amostra.
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4, RESULTADOS E ANALISE

4.1 Agregado Miudo

4.1.1 Determinacdo da Composi¢cdo Granulométrica do Agregado Miudo

Na tabela 2 e no grafico 1 serdo mostradas a composicdo e a granulométria do

agregado miudo.

Material retido Porcentagem
Peneiras
acumulado (g) | retida acumulada (%)
#4.8 - -
#2,4 5,8 0,58
#1,2 31,5 3,15
#0,6 206 20,60
#0,3 588,8 58,88
#0,15 914,40 91,44
# 0,075 1000 100
® max (mm) 3,15 -
MF 2,75 -

Tabela 2 — Composicdo Granulométrica do Agregado Mitdo
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Grafico 1 — Curva Granulométrica

O agregado miudo ou areia, verificou-se que ¢ classificada com mediana pois seu
valor encontrou-se no intervalo de 2,40<MF<3,90, ou seja, sua curva granulométrica ¢
continua, as particulas do agregado de determinado tamanho se agrupam de modo a ndo
deixarem muito vazios. Logo este material, com relacdo a granulométria, esta em condi¢des

ideais para utilizagdo no composito.

4.1.2 Determinacdo do peso especifico absoluto do agregado miudo

A tabela 3, a seguir, mostra o peso especifico absoluto do agregado miudo.

Leitura L1 L2

Volume (ml) 200 390

Massa especifica 2,63

Tabela 3 — Determinag@o do peso especifico
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O resultado refletido neste ensaio demonstra o resultado padrao da grande maioria das

massas especificas reais das areias (y = 2,6 g/cm?).

4.1.3 Determinacdo da massa unitaria do agregado miado unido em estado solto

Na tabela 4 mostra a massa unitaria em estado seco do agregado miudo.

Peso
Pesagens
(Kg)
1? 23,410
2? 23,615
3 23,50

vapar. (kg /dm3) 1,26

Tabela 4 — Determinacdo da massa unitaria em estado solto

Este valore apresentou-se proximo ao valor de referéncia indicados pela norma, e,
portanto, ¢ resultado coerentes e satisfatdrios, o que permitem avaliar que o material analisado

esta em conformidade com os padrdes que sdo escopo deste ensaio.
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4.1.4 Determinacdo do Teor de Argila em torrdes no Agregado Miudo;

Material retidona # 1,2 mm 200
Material retido na # 0,6 mm 199,5
Torrdes de argila (g ) 0,5

Torrdes de argila ( % ) 0,25

Tabela 5 — Determinagao do teor de torrdes de argila

Na descri¢do do resultado chegou-se ao seguinte valor para a areia analisada. Teor de
argila em torrdes no agregado miudo: T. A = 0, 25%. Este valor encontra-se fora da faixa de

rejei¢do que em conformidade com a norma ndo pode ser superior a 1,5%.

4.1.5 Determinacéo do Teor de Material Pulverulento;

Amostra seca e s/ lavagem (g ) = 1000
Amostra seca e ¢/ lavagem (g ) = 995,30
Material Pulverulento ( g) = 4,7
Material Pulverulento ( % ) = 0,47

Tabela 6 — Determinagao teor de material pulverulento

4.1.6 Avaliacdo das Impurezas Organicas das areias;

Abservou-se que a cor da amostra que contia areia encontrava-se mais escura que a

solucao amarela defnida pela norma, pode observar a figura 12. Lembrando que nao deve ser



53

rejeitado, sendo necessario a moldagem de corpos de prova de concreto para assim serem

submetidos a ensaios de compressao e feito uma analise de aprovacdo ou nao.

4.2 Cimento

4.2.1 Determinacao de finura;

O ensaio foi realizado segundo a norma, no entanto a balanga ndo tinha precisdo

solicitada para o ensaio.

4.2.2 Determinacao de pega;

Quant. Ideal de Agua p/ Pasta Normal

Sonda de Tetmajer.

120 ml de dgua (quant.aleatdria).

400 g de cimento.

Molde conico e placa de vidro lisa.

Medida na Sonda de Tejmajer ¢/ 123 ml de 4gua, igual a 6,5 mm acima da placa de vidro.

123 ml de dgua (quant.Ideal p/ consisténcia Normal da Pasta).

Tempo de Inicio e Fim de Pega

Aparelho de Vicat
128 ml de agua (quant.ideal)

400 g de cimento

Controle do horario do ensaio

Hora Observacao Altura (mm)
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13:40 mistura dgua-cimento 0

14:40 1* medida c/ agulha de Vicat 0

15:25 2* medida c/ agulha de Vicat 0

15:35 3* medida ¢/ agulha de Vicat 1,5 : Deu-se inicio de Pega
15:45 4* medida c/ agulha de Vicat acima de 1,5

16:05 5* medida ¢/ agulha de Vicat acima de 1,5

16:25 6" medida ¢/ agulha de Vicat : Deu-se o fim da Pega

Tabela 7 — Determinacao do pega da pasta

Como o indice de consisténcia medido para a agua de amassamento de 128ml
encontra-se na faixa do indice de consisténcia normal, entdo esta sera a 4gua de amassamento
a utilizar no ensaio de tempo de pega.

A pega foi considerada normal, pois o tempo de endurecimento da pasta de cimento

passou de 60 minutos, ficando entorno de duas horas e quarenta cinco minutos.

Resisténcia a compressao do cimento Portland - CP-32

Corpo Idade  Carga maxima Tensdo
Avaliagao
de Prova  (dias) (Kgf) maxima (Mpa)

CP 1 4187,41 20,91 Aceito
CP 2 ’ 4450,49 22,23 Aceito
CP 3 6237,26 31,15 Aceito
CP 4 k 5820,71 29,07 Aceito
CP5 7421,40 37,06 Aceito
CP 6 * 7388,25 36,90 Aceito

Tabela 8 — Determinagdo da resisténcia a compressao.
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4.2.3 Determinacao da resisténcia & compressao

De acordo com a norma se o desvio padrio relativo maximo de um resultado for
superior a 8% comparado com outros esta amostra devera ser rejeitada. Em seguida, tirou-se o
valor mediando dos resultados separando em dias ¢ comparando com os limites minimos da

resisténcia a compressao, fixados pelas especificagdes da ABNT.

Res. Min. por Tenséo de
Idade
norma CPI-32 média de
(dias)
(Mpa) ruptura (Mpa)
3 10 20,88
7 20 30,82
28 32 35,99

Tabela 9 — Resisténcia média dos corpos de prova.
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Grafico 2 — Comparagdo das tensoes.

Em relagdo a tensdo mediana retirada dos corpos de prova do ensaio de cimento
obtiveram acima do previsto pela norma, logo atendendo a exigéncia de 3, 7 e 28 dias. No

grafico 4, mostra a curva de tensdo média dos copos de prova.
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Grafico 3 — Curva da tensdo média.
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4.3 Caracterizacdo mecanica

4.3.1 Ensaio de flexao

No ensaio de flexdo, as placas com reforgo fibroso tiveram um ganho de resisténcia em torno

de 12%, suportam mais ao carregamento exercido.

Identificacdo  Teor de fibra (%) Data Propriedade Mecanica - Ensaio de Flexao
Peso
Placa Tensdo Forga Forga
Data de da
Composicao Maxima Mdaxima Maxima
Rompimento Fibra
(Mpa) (N) (Kg)
(g)
T1-P1 Ar+C+Ad+Ag 0% 27/4/2009 - 2,88 259,40 25,94
T1-P2 Ar+C+Ad+Ag 0% 25/5/2009 - 2,51 226,24 22,62
Ar+C+Ad+Ag+
T2-P3 3% 26/5/2009 11,50 3,12 280,54 28,05
1F)
Ar+C+Ad+Ag+
T2-P4 3% 28/5/2009 12,00 2,92 262,44 26,24
1F)

Tabela 10 — Resisténcias das placas.

As placas que continham adi¢@o de 3% de fibra de juta, ou seja, uma camada, teve-se
maior resisténcia que as primeiras placas sem adi¢do de fibras. As placas do tipo 2 tiveram
melhor trabalhabilidade em relagdo as placas tipo 3, onde para a espessura da placa que estava

sendo desenvolvida, a quantidade de fibra teve dificuldade de se misturar (trabalhar) junto a
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composito cimenticio, diminuindo assim a resisténcia e as propriedades comparada a placa

padrao.

4.4 Caracterizacédo Fisica

4.4.1 Ensaio de estanqueidade

Na tabela 11 observa que ndo houve a penetracdo da dgua para a face inferior da placa,

considerando que a mesma absorveu bem a infiltragao.

Identificacdo Data Ambiente
Dimensao Temper. Resultado
Placa Inicio Fim Umidade %
(mm) °c
Ndo houve manchas de
T1-P1 400x150x120 9/7/2009 10/7/2009 72 30
umidade
Ndo houve manchas de
T1-P2 400x150x120 9/7/2009 10/7/2009 72 30
umidade
Ndo houve manchas de
T2-P3 400x150x120 9/7/2009 10/7/2009 72 30
umidade
Ndo houve manchas de
T2-P4 400x150x120 9/7/2009 10/7/2009 72 30
umidade
N3o houve manchas de
T3-P6 400x150x120 9/7/2009 10/7/2009 72 30

umidade

Tabela 11 — Resultados do ensaio de estanqueidade
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5. CONCLUSOES

Em relagdo ao cimento e ao agregado mitdo utilizados nos ensaios, mostrou-se que os
mesmos atendiam as exigé€ncias estabelecidas pelas normas.

Com relagdao ao comportamento das placas no ensaio de flexao, as placas com adi¢ao
de 3% de adigcdo de fibras de juta suportaram satisfatoriamente aos esforgos, pois com o
surgimento da primeira fissura houve a transferéncia da carga para as fibras ocasionando um
prolongamento do tempo até a ruptura e ao aumento de resisténcia em comparagdo as placas
sem adicao fibras.

No ensaio de estanqueidade todas as placas atenderam a norma.

Como sugestdo de trabalhos futuros deve-se melhorar a distribuicdo das fibras no
interior da matriz em forma de tecido ou em malhas e pesquisar uma forma de otimizar o

processo de produgdo destes compositos.
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