UNIVERSIDADE FEDERAL DO PAMPA

LETICIA LARRE DE OLIVEIRA

ESTUDO DA FIBRA NATURAL DO CAPIM ANNONI COMO ELEMENTO DE
REFORCO EM MATRIZ CIMENTICIA

Alegrete
2016



LETICIA LARRE DE OLIVEIRA

ESTUDO DA FIBRA NATURAL DO CAPIM ANNONI COMO ELEMENTO DE
REFORCO EM MATRIZ CIMENTICIA

Trabalho de Conclusédo de Curso
apresentado ao Curso de Engenharia Civil
da Universidade Federal do Pampa, como
requisito parcial para obtencéo do Titulo de
Bacharel em Engenharia Civil.

Orientador: Dr. Ederli Marangon

Alegrete
2016



LETICIA LARRE DE OLIVEIRA

ESTUDO DA FIBRA NATURAL DO CAPINM ANNONI COMO ELEMENTO DE
REFORGO EM MATRIZ CIMENTICIA

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado ao Curso de Engenharia Civil
da Universidade Federal do Pampa, como
requisito parcial para obtengdo do Titulo
de Bacharel em Engenharia Civil.

Trabalho de Conclusao de Curso defendido e aprovado em: 29/06/2016

Banca examinadora:

Prof. Dr. Edérli Marangon
Orientador

UNIPAMPA

// :

Prof. Dr. Fladimir Fernandes dos Santos

UNIPAMPA

A7 |
//%w r)NM S

Prof. Dr¥Félmo Egmiar Camilo Deifeld

UNIPAMPA



Dedico este trabalho aos meus pais, meu
irmao, meus avos e ao meu tio Maio, que
me apoiou enquanto esteve fisicamente
junto a mim, e que com certeza se orgulha
de mais essa conquista de onde quer ele

que esteja me cuidando.



AGRADECIMENTO

A Deus, que ndo me deixou desistir nas diversas vezes em que esse pensamento me
ocorreu.

A minha familia que das mais diversas formas me apoiou, incentivou e compartilhou
comigo momentos de felicidade, tristeza, desespero, e 0s meus mais diversos
sentimentos e temperamentos, durante esses anos de graduagéao.

Ao professor Ederli, que além da dedicacdo como meu orientador e de acreditar na
minha capacidade de realizar esse trabalho, foi um professor exemplar dentro e fora
da sala de aula, e um grande amigo durante esses anos, ao qual sempre pude recorrer
para pedir algum conselho ou apenas conversar.

Aos professores Fladimir e Telmo, pela valiosa contribuicdo como membros da banca
de avaliacao do Trabalho de Concluséo de Curso.

Aos colegas e amigos que a graduacdo me deu, Diego, Eduardo, Jéssica, Everton,
Ihandora, Juca, Angelo, Raphael, Thiago, Débora, Gabriel e Glauber pela convivéncia
diaria, pelo companheirismo nos dias e noites de estudo, pelos momentos especiais
e Unicos que vivemos, pela contribuicdo que cada um teve para esse trabalho se tornar
realidade e pelos melhores incentivos (ameagas) que eu poderia receber: “e 0o TCC ja

”

comecou?”, “faz esse TCC que eu quero festa”, “sem TCC n&o tem formatura Leticia”,
“TCC tem pra quem faz”, “néo te preocupa, proximo semestre tem TCC também”.
Aos amigos de toda a vida, Lailla, Evilin, Renata e Jodo Alberto, que mesmo hé alguns
quildmetros de distancia sempre se mantiveram ao meu lado, acreditaram no meu
potencial e me acompanharam fisica e virtualmente nos meus piores e melhores
momentos.

Ao Boca (Marcelo) amizade que felizmente herdei do meu tio Maio, que sempre me
escuta, seja para reclamar ou dar boas noticias sobre a faculdade, que me incentivou
e deu muita forca nessa reta final.

Ao Saulo que se disp6s a me ajudar e sanar minhas duvidas mesmo sem me
conhecer.

Ao Carlos e ao Dieison que me auxiliaram com a parte mecéanica dos ensaios.



‘Algumas coisas ruins acontecem em
nossas vidas para nos colocar na dire¢ao
das melhores coisas que poderiamos
viver”.

Autor Desconhecido



RESUMO

Este trabalho tem como objetivo o estudo da fibra do Capim Annoni como elemento
de reforco em matriz cimenticia. Ensaios de tracdo direta foram realizados para a
caracterizacdo mecanica da fibra e ensaios de arrancamento para a avaliacéo da fibra
em meio a matriz cimenticia. A resisténcia a tracdo foi avaliada para trés
comprimentos de fibra, 15, 30 e 50 mm e para cada um desses, 0 ensaio de tracao foi
realizado para diferentes velocidades: 0,5 mm/min, 1 mm/min, 5 mm/min e 10 mm/min.
Os melhores resultados de resisténcia a tracdo foram encontrados para a velocidade
de 5 mm/min, tanto para o comprimento de fibra de 30 mm, quanto para 50 mm. Os
valores de tensdo de ruptura apresentaram valores entre 14,44 e 158,67 MPa,
resultados semelhantes aos da fibra de Coco, e o modulo de elasticidade entre 1,41
e 10,24 GPa, valores préximos aos das fibras de Sisal, Coco e Palmira. Os ensaios
de arrancamento foram realizados em velocidade 0,05 mm/min, para dois
comprimentos de embebimento de fibra na matriz cimenticia, 25 mm e 50 mm. Para o
ensaio de arrancamento com comprimento de embebimento da fibra de 25 mm, foi
predominante a tenséo friccional, e para comprimento 50 mm a tensdo predominante
foi adesional, os valores de tensdo de cisalhamento ficaram entre 0,0012 e 0,0461
MPa, ndo ocorrendo ruptura da fibra, mas um descolamento da mesma do interior da
matriz. Com base nos resultados encontrados e comparando-o0s com a literatura, nao
foi possivel a determinagdo do melhor comprimento de embebimento de fibra para

melhor aderéncia fibra-matriz devido ao deslizamento da fibra.

Palavras-Chave: capim annoni, fibras naturais, ensaio de tracédo, arrancamento.



ABSTRACT

This work aims study the capim annoni fiber as a reinforcing element in cementitious
matrix. Tensile tests were performed for the mechanical characterization the fiber, and
pullout fiber tests, for evaluating fiber in the cementitious matrix. The tensile strength
was evaluated for three fiber lengths 15, 30 and 50 mm and each them at different
speeds: 0,5 mm/min, 1 mm/min, 5 mm/min and 10 mm/min. The best tensile results
were found for the speed of 5 mm/min, for both the 30 mm and 50 mm fiber length the
break voltage values fall between 14,44 and 158,67 MPa, results similar to coconut
fiber, and the modulus of elasticity between 1,41 and 10,24 GPa, values close to the
fiber Sisal, Coco and Palmyra. The pullout tests were performed at speed 0,05 mm/min
for two fiber embedment lengths in the cementitious matrix, 25 mm and 50 mm. For
pullout testing with a length of 25 mm embedment fiber was predominantly the frictional
tension, and length 50 mm was the predominant adesional tension, shear stress
values were between 0,0012 and 0,0461 MPa, do not occurring fiber breakage, but a
detachment of the same from the interior of the matrix. Based on the results obtained
and comparing them with the literature, it was not possible to determine the best

embedment for fiber, for better grip fiber-matrix due to sliding of the fiber.

Keywords: capim annoni, natural fibers, tensile test, pullout.
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1 INTRODUCAO

Desde o surgimento do cimento Portland, no século XIX, os compositos
cimenticios evoluiram constantemente, principalmente quanto ao aumento da
trabalhabilidade, resisténcia mecénica e durabilidade.

O concreto tem diversas vantagens, porém, € um material que apresenta
comportamento fragil, tem limitacdes quando submetido a esfor¢os de tracdo e baixa
tenacidade. A adicdo de fibras em compdsitos cimenticios € uma alternativa que
contribui para 0 aumento da resisténcia a tracéo, flexdo, abrasao, impacto e fadiga,
conferindo ao compadsito maior capacidade de absorver energia antes da ruptura e
retardando o aparecimento de fissuras (BENTUR; MINDESS, 2007).

Dentre as fibras, as naturais sdo utilizadas como reforcos em compdésitos
cimenticios por serem uma alternativa sustentavel ao uso das fibras sintéticas
rotineiramente usadas, pois é crescente o interesse no emprego de materiais nao
agressivos ao meio ambiente, visto que o desenvolvimento sustentavel € o paradigma
que surge para que se possa enfrentar a crise ambiental do mundo contemporaneo.

Os compositos reforcados com fibras naturais podem ser aplicados como
divisorias internas e externas, painéis estruturais, reforcos de paredes de alvenaria,
reparo estrutural, entre outros (SILVA, 2009). As fibras naturais mais utilizadas em
meio a matriz cimenticia sao: sisal, bagaco da cana de agucar, juta, bambu, algodao,
COCo, curaua.

Outra dificuldade enfrentada atualmente € a ameaca a biodiversidade mundial
devido as espécies invasoras, problema que esta atras somente da destruicdo de
habitats por meio da exploragdo humana. A invasdo dessas espécies acarreta na
perda da biodiversidade, alteracdo dos ciclos e caracteristicas naturais dos
ecossistemas atacados, modificacdo da paisagem natural e consequéncias
econdmicas consideraveis. No Rio Grande do Sul (bioma pampa) os sistemas de
producdo de gado sdo ameacados pela espécie Eragrostis plana Nees, onde é
estimado que, de 15 milhdes de hectares de campos naturais, 3 milhées estdo sendo
invadidos pela espécie (ZILLER, 2011).

O Eragrostis plana Nees, conhecido vulgarmente como Capim Annoni (CA), é
uma graminea natural da Africa do Sul, encontrada em areas pisoteadas e solos
pobres, e é considerada uma planta invasora, que surgiu no Rio Grande do Sul na

década de 50, provavelmente de maneira acidental, introduzida como contaminante
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em meio a um lote de sementes importadas da Africa e, posteriormente, difundida
como forrageira excelente e revolucionaria (REIS, 1993).

Na Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), estudos revelaram que o
Eragrostis plana Nees nao oferecia qualidade e palatabilidade (NASCIMENTO, 1976
apud REIS, 1993, p. 12), tdo pouco funcéo nutricional suficiente a animais de cria
(FIGUEIRO, 1976 apud REIS, 1993, p. 12). A Empresa Brasileira de Pesquisa e
Agropecuaria (EMBRAPA) condenou a utilizacéo e disseminacéo da graminea, sendo
que ela foi apontada como planta invasora agressiva, dominante e de dificil manejo e
erradicacao (REIS; OLIVEIRA, 1978 apud REIS, 1993, p. 12).

Diferentes materiais dos quais sdo extraidas fibras para uso em compaésitos
cimenticios séo cultivados em diversas regides do pais, e vém provendo fonte de
renda para os moradores locais, como o sisal nos estados da Bahia e Paraiba, o
curaua e a juta plantas caracteristicas do Para, a cana de acucar em Sao Paulo, entre
outras. O capim annoni aparentemente mostra-se resistente para uso em compdsito
cimenticio, assim como as outras fibras, e poder4d do mesmo modo que nas outras
localidades, gerar renda para os moradores das regides onde € encontrado em
abundancia.

Como visto, diferentes fibras vém sendo utilizadas como reforco em matriz
cimenticia, no entanto, ndo foi encontrada, na bibliografia pesquisada, a existéncia de
trabalhos, que tratem da caracterizacéao da fibra do capim annoni e de sua utilizacéo
em compaositos.

Diante o exposto, e para melhor entendimento do trabalho é feita a seguinte
pergunta de pesquisa: A fibra natural do capim annoni pode ser utilizada como refor¢o

em compaosito a base de cimento Portland?

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O principal objetivo desde trabalho € avaliar as propriedades mecéanicas da fibra
natural proveniente do Capim Annoni como refor¢co em compadsitos cimenticios a base

de cimento Portland.
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1.1.2 Objetivos especificos

e Avaliar o comportamento a tracao da fibra natural do Capim Annoni.
e Avaliar o comprimento de fibra ideal para melhor aderéncia entre compadsito

cimenticio e fibra

1.2 Justificativa

Com a crescente preocupacdo em se preservar o meio ambiente e utilizar cada
vez mais produtos naturais, compositos com fibras vegetais surgem como alternativa
no campo dos materiais para aplicacdo na engenharia, podendo ser empregados em
reforgco estrutural, painéis estruturais, divisorias internas e externas, telhas, entre
outras aplicacoes.

A fibra natural do capim annoni, utilizada em meio a matriz cimenticia, além de
ser uma matéria-prima de baixo custo, biodegradavel e ter grande disponibilidade,
necessita pouca energia para sua obtencdo. Esta podera contribuir também para a
minimizacdo dos impactos ambientais e possivelmente serd uma viavel solucao para
o controle dessa espécie invasora. Ademais, também podera fornecer uma nova fonte
de renda para a regiao.

No que diz respeito ao seu uso em matriz a base de cimento Portland, podera
contribuir para a melhora das propriedades mecanicas do compaésito, aumentando a
absorcédo de energia e conferindo maior resisténcia a tracdo e, consequentemente,

conferindo maior durabilidade.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Capim annoni

O capim annoni (Eragrostis plana Nees) é uma graminea perene de ciclo estival
encontrada na Africa, onde domina areas de savanas e pisoteadas pelo gado
(BOSSER, 1969 apud REIS, 1993, p. 5). E citado também que a planta é natural da
Africa do Sul, onde da mesma maneira é encontrada em zonas pisoteadas e em
regides de solos pobres, sendo considerada uma planta invasora, que surgiu no RS
na década de 50, de mandeira acidental, introduzida em meio a sementes de capim
de rhodes e capim chordo (HALL, 1977 apud REIS, 1993, p. 5).

Duas versdes sédo encontradas sobre o local e a data onde a planta foi
encontrada pela primeira vez no estado. A primeira versao diz que o capim annoni foi
encontrado no municicio de Sarandi em 1951. A segunda versdo, que parece ser a
mais provavel é que a graminea apareceu primeiramente na Estacdo Experimental
Zootécnica de Tupanciretd (EEZT), em 1958, introduzida |la como contaminante de um
lote de sementes de capim rhodes vindo da Africa do Sul, que foram semeadas
também por um proprietéario lindeiro a EEZT. Assim, quando o capim annoni surgiu na
pastagem da EEZT, esse foi notado ao mesmo tempo na propriedade vizinha, de onde
mais tarde o proprietario levou mudas do capim annoni para Sarandi (NASCIMENTO,
1976 apud REIS, 1993, p. 6).

O Eragrostis plana Nees é uma planta perene, cespitosa, que forma touceiras
extremamente enraizadas com altura entre 45 e 110 centimetros. Tem preferéncia por
solos secos até moderadamente drenados, podendo também vegetar solos mal
drenados. Comecga a florescer ao final da primavera, até a formagdo da primeira
geada, sendo a maior producdo de sementes no periodo da segunda quinzena de
dezembro até final de margo (COELHO 1983 apud REIS, 1993, p. 9).

Estudos iniciais sobre o capim na EEZT diziam que a planta era ma forrageira
e invasora impossivel de ser controlada perante os conhecimentos existentes (LEAL,
1974; SILVA, 1975 apud REIS, 1993, p. 12). Diante disso foram entéo solicitados dois
laudos técnicos pelo Secretario da Agricultura e Abastecimento da época.

O primeiro estudo qualitativo conduzido na UFSM mostrou que a espécie nao
tinha qualidade e palatabilidade (NASCIMENTO, 1976 apud REIS, 1993, p. 12) e

tampouco proporcionava suporte alimenticio para ovelhas de cria e seus cordeiros
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(FIGUEIRO, 1976 apud REIS, 1993, p. 12). O segundo estudo, realizado pela
EMBRAPA, apontou as caracteristicas indesejaveis da planta como forrageira e planta
invasora agressiva, dominante e de dificil erradicacdo e manejo, condenando a
disseminacdo da espécie e sua utilizacdo. Entdo, em 13 de marco de 1979, o
Ministério da Agricultura emitiu a proibicdo da comercializac&o, transporte, importacao
e exportacao de sementes e mudas do capim annoni no estado.

A espécie tem grande facilidade de disperséo e sua principal forma é por meio
de suas sementes que tem alto poder de germinacdo. As principais fontes de
disseminacdo sao: rodovias, ferrovias, estradas vicinais, corredores, porteiras,
estradas, trilhas em propriedades rurais, locais com aglomeracao de animais, etc. E
0s principais agentes de disseminacgéo séo: nos bovinos, ovinos e equinos, por meio
dos cascos, pelos, 13, fezes, e nos herbivoros e carnivoros pelo transporte mecanico
e fezes. Podem ser também agentes de disseminacdo automoéveis, maquinas
agricolas, vento, cérregos, rios, enchentes e irrigacdo (REIS, 1993).

O processo de invaséo da espécie se da por 4 fases. Na primeira encontram-
se apenas algumas plantas isoladas, normalmente proximas a porteiras, trilhas,
caminhos e locais onde estdo concentrados os animais. J& na segunda fase se da
inicio a formacgéo de popula¢ces maiores, nos mesmos locais da fase anterior, porém,
a area ocupada comeca a expandir gradativamente, nessa fase ocorre a invasédo nao
perceptivel dos potreiros. Na terceira fase acontece o inicio da dominacdo, as
populacdes aumentam e a espécie comeca a tomar conta do campo natural, das
pastagens e as espécies naturais e cultivadas regridem conforme o capim aumenta.
A fase quatro é onde ocorre o dominio total do capim sobre as espécies existentes e
a “monocultura” do capim annoni é estabelecida (REIS, 1993).

Reis (1993) considera o capim annoni um desastre ecologico, por ser uma
invasora que agride severamente o ambiente, e que implica na eliminagédo da flora
natural, causando prejuizos a existéncia da fauna. Se analisado como planta
forrageira tem caracteristicas desejaveis como: rusticidade, facil e rapido
estabelecimento, alta producéo de sementes, facil disseminacéo e adaptacéo. Porém,
essas caracteristicas desejaveis de planta forrageira tornam-se pouco significativas,
quando comparadas as caracteristicas indesejaveis: baixa porcentagem de proteina
bruta, alta porcentagem de fibra bruta, pouca palatabilidade, ndo oferece suporte

alimentar a ovinos e bovinos, grande disseminacdo, espécie dominante, dificil
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erradicacdo, desgaste precoce dos dentes dos animais, por ser invasora causa

empecilhos para a agricultura e dificil rocagem por ser grosseiro e duro.

2.2 Fibras naturais

As fibras naturais séo utilizadas desde a segunda guerra mundial, quando a
fibra de asbesto tornou-se escassa e comecou a ser substituida parcial ou totalmente
pela fibra de celulose. Logo no inicio dos anos 70, novamente as fibras naturais
receberam aten¢do quando foi descoberto que o0 asbesto era um material cancerigeno
(SILVA, 2009).

Comparadas as fibras sintéticas, as fibras naturais como elemento de refor¢o
sao consideradas de baixo custo e requerem baixo processo de industrializacéo, pois
o material € disponibilizado no formato a ser utilizado. Os reforcos com fibras podem
ser classificados de quatro formas diferentes: fibras longas alinhadas, fibras curtas (<
50 mm), fibras de polpa e tecidos bidirecionais (SILVA, 2009).

Segundo Tomczak (2010), as fibras vegetais podem ser classificadas também
de acordo com o local de origem de extracao: folha, fruto, talo raiz, semente ou capim.

No Quadro 1 é mostrada uma comparacgdo entre as fibras naturais e sintéticas,

mostrando suas vantagens e desvantagens.

Quadro 1 - Propriedades das fibras naturais e sintéticas

Fibras Naturais Fibras Sintéticas
Densidade Baixa Alta
Custo Baixo Alto
Reciclabilidade Alta Baixa

Consumo de energia Baixo Alto
Abrasdo em equipamentos Baixo Alto
Riscos quando inalados Nulo Alto

Biodegrabilidade Alta Nenhum

Fonte: Adaptado de Tomczak (2010)

As fibras naturais possuem uma estrutura extremamente complexa. Cada fibra
€ composta por inumeras fibro-células, e estas sédo formadas por quatro partes: parede

primaria, parede secundaria, parede terciaria e limen. As fibro-células sao ligadas
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entre si pela lamela central, que é constituida de hemicelulose e lignina. Além disso,
as fibras naturais possuem secéao transversal irregular, o que causa dificuldade para
o calculo da sua area e, consequentemente, das tensdes de tracdo (BENTUR,;
MINDESS, 2007).

Toledo et al. (2009), por meio da Figura 1, representaram essa estrutura

complexa das fibras.

Figura 1 — Corte transversal e representacao esquematica das camadas de uma

fibra de sisal

LAMELA CENTRAL

Fonte: Adaptado de Toledo et al. (2009, p.2410)

De acordo com Tomczak (2010), as fibras naturais sdo compostas por inimeras
células, que séo formadas por microfibrilas cristalinas de celulose. A celulose é um
dos principais componentes das fibras vegetais, determinando suas propriedades
mecanicas. A celulose é um polissacarideo, composto de carbono, oxigénio e
hidrogénio e sua formula quimica é (CsH100s5)n. As fibras celuldsicas s&o encontradas
em varios niveis de orientagdo, como mostrado na Figura 2. Essas microfibrilas de

celulose séo conectadas por uma regido amorfa composta de lignina e hemicelulose.
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Figura 2 — Esquema de orientacdo molecular de uma microfibrila de celulose
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Diversos fatores influenciam nas propriedades mecanicas das fibras naturais,
como: local de origem (clima), maturacado (idade), espécie, método de extragdo, tipo
de celulose (a-celulose, B-celulose), quantidade de celulose e angulo helicoidal, que
€ exemplificado por meio da Figura 3 (KULKARNI; SATYANARAYANA,;
SUKUMARAN, 1981). Para fins comparativos, algumas propriedades mecéanicas de
fibras naturais e sintéticas sdo mostradas na Tabela 1 (TOMCZAK, 2010).



Figura 3 — Arranjo helicoidal das fibras de celulose nas fibras naturais
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Fonte: Adaptado de Kulkarni, Satyanararayana e Sukumaran (1981, p.909)

Tabela 1 — Valores tipicos de propriedades mecanicas de fibras naturais e sintéticas

Fibra Diametro Densidade Médulo Elastico | Tensdo Maxima | Alongamento na
(um) (kg.m®) (GPa) (MPa) Ruptura (%)
Abacaxi 20-80 1440 345-825 413 - 1627 0,8-1,6
Banana 80— 250 1350 7,7-20,0 54 — 754 19-13,0
Coco 100 - 450 1150 4,0-6,0 106 — 175 17,0-47,0
Curauéa 10 -130 1100 26,0 — 46,0 700 — 1100 2,0-4,0
Juta - 1450 - 533 -
Palmira 70 - 1300 1090 44-6,1 180 — 215 7,0—15,0
Sisal 50 — 200 1450 9,4-15,8 568 — 640 3,0-7,0
Tailpot 200 — 700 890 9,3-13,3 143 - 264 2,7-52
Vidro - 2600 70 — 86 2000 - 4500 25-28
Carbono - 1400 230 - 240 4000 1,4-1,8

Fonte: Adaptado de Tomczak (2010)

Tomczak (2010) realizou ensaios de tracdo em fibras de coco e curaua com

diferentes diametros, 131 a 229 um para as fibras de coco e 26 a 61 uym para fibra de

curaua, e obteve as curvas tensao x deformacéo das Figuras 4 e 5.
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Figura 4 - Curva tenséo x deformacéo das fibras de coco para velocidade 5mm/min e

distancia entre garras 20 mm
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Fonte: Tomczak (2010, p.42)

Figura 5 - Curva tenséo x deformacéo das fibras de curaua para velocidade

5mm/min e distancia entre garras 20 mm
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Tanto para as fibras de coco, como para as de curaua, Tomczak (2010)
observou que com o aumento do diametro da fibra ha variacdo no numero de células
constituintes, o que altera outros parametros estruturais, como angulo helicoidal,
volume das células e numero de defeitos. Tais parametros atuam diminuindo a tenséo
de ruptura e o modulo de elasticidade das fibras, comportamento semelhante ao das
fibras de abacaxi e linho, mas contrario as fibras de banana, sisal, palmira, coco do
Brasil, entre outras.

Tomczak (2010) considerou a tensdo de ruptura o maior valor encontrado nas
curvas, e a partir da porcédo linear inicial de cada curva determinou o médulo de
elasticidade dos dois tipos de fibra, valores mostrados para diferentes velocidades de
ensaio e distancias entre garras nas Tabelas 2 e 3, nas quais € possivel notar, tanto
para a fibra de coco quanto para a de curaua, que a tenséo de ruptura apresenta uma
tendéncia de diminuicdo a medida que a distancia entre garras Lo aumenta, enquanto

gue o médulo de elasticidade aumenta com o Lo.

Tabela 2 — Resumo dos resultados de tenséo de ruptura e médulo de elasticidade

das fibras de coco

Fibra Velocidade Distancia entre Tenséo de Ruptura Maodulo Elastico
(mm/min) Garras (mm) (MPa) (GPa)
5 142,57 1,27
10 135,43 1,97
> 15 148,60 235
20 128,74 2.30
Coco
25 118,27 2.73
10 20 134,80 221
20 20 142,42 239
50 20 155,43 240

Fonte: Adaptado de Tomczak (2010)
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Tabela 3 — Resumo dos resultados de tenséo de ruptura e médulo de elasticidade
das fibras de curaua

Fibra Velocidade Distancia entre Tenséo de Ruptura Médulo Elastico
(mm/min) Garras (mm) (MPa) (GPa)
S 2213,00 26,39
10 2314,00 4391
5 15 1950,05 44,32
Curaud 20 1784.,59 46,25
25 1730,61 51,89
10 20 1898,04 47.99
20 20 1921,82 47.00
50 20 2174,67 53.69

Fonte: Adaptado de Tomczak (2010)

Tomczak (2010), além do ensaio de tracdo, analisou por meio de microscopia
Otica a sec¢do transversal das fibras de coco, constatando que estas sdo compostas
de diferentes tipos de células regularmente arranjadas, com uma lacuna central
circular, que podem ser observadas na Figura 6. Por meio de microscopia eletrénica
analisou tanto a superficie da fibra de coco, conforme a Figura 7, quanto as fraturas
dessa fibra a diferentes velocidades, que podem ser observadas na Figura 8 a uma
velocidade de 10 mm/min e na Figura 9 a 50 mm/min.

Figura 6 — Microscopia otica da fibra de coco (a) 20x e (b) 50x




Figura 7 — Microscopia eletronica da superficie da fibra de coco

AccV Spot Magn Det wp F—————— 50m
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Fonte: Tomczak (2010, p.49)

Figura 8 — Microscopia eletronica de fratura da fibra de coco a velocidade de 10
mm/min
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Figura 9 - Microscopia eletronica de fratura da fibra de coco velocidade de 50
mm/min
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Fonte: Tomczak (2010, p.49)

As fibras de curaud foram analisadas por Tomczak (2010), também por
microscopia eletrénica, na qual a superficie da fibra pode ser vista na Figura 10 e as
fraturas podem ser analisadas a diferentes velocidades, por meio das Figuras 11, 12
e 13, onde é observado que as fraturas tém comportamento fragil e as microfibrilas

sofrem arrancamento independentemente da velocidade de ensaio.
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Figura 10 - Microscopia eletrdnica da superficie da fibra de curaua

AccV SpotMagn Det WD F————— 100 um
200 kV 5.0 200x SE 13.1 CURAUA FIBER

Fonte: Tomczak (2010, p.65)

Figura 11 - Microscopia eletrdnica de fratura da fibra de curaua a uma velocidade de
10 mm/min

Acc Y Soot U,-u‘]". Det D} 200 g

200V S0 100x ) | CURAUA FIBER 10mmémin

Fonte: Tomczak (2010, p.64)
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Figura 12 - Microscopia eletronica de fratura da fibra de curaua a uma velocidade de
20 mm/min

ACCN  Spot Magn Det WD =iy 200 s
200KV 50 100x SE 122 (:uu'\.tw‘:us R 200ren pmin

Fonte: Tomczak (2010, p.64)

Figura 13 - Microscopia eletronica de fratura da fibra de curaua a uma velocidade de
50 mm/min
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Fonte: Tomczak (2010, p.64)
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Quando utilizadas como reforco em compa@sitos cimenticios as fibras naturais
apresentam problema de durabilidade ao serem expostas a ambientes umidos, a
mineralizacdo da fibra, processo que ocorre devido a migracao principalmente do
hidréxido de calcio (CaOHz) resultante da hidratacdo do cimento para a estrutura da
fibra. Essa mineralizacdo resulta na reducdo da resisténcia pos-primeira fissura e
tenacidade (SILVA, 2009). O problema de durabilidade esta relacionado
principalmente & decomposicdo da lignina e da hemicelulose presentes na estrutura
da fibra (GRAM, 1988 apud FERREIRA, 2012, p. 7).

Diversos estudos vém sendo realizados em relacdo a durabilidade dessas
fiboras quando usadas como reforco em elemento cimenticio, como ciclos de
molhagem e secagem, imersdo em &gua quente, envelhecimento natural,
impregnacdo da fibra com agentes bloqueadores de agua, selagem do sistema de
poros da matriz, reducéo da alcalinidade da matriz, e também a combinacéo de alguns
desses (SILVA, 2009).

Ferreira (2012) submeteu fibras de sisal a 10 ciclos de molhagem e secagem,
tratamento conhecido como hornificacédo, que se mostrou efetivo quanto a diminuicéo
de absorcdo de agua, assim como ocasionou reducdo expressiva da variacdo da
secdao transversal das fibras. Nas fibras sem tratamento a area média das fibras secas
foi de 0,027mm?2 e das fibras saturadas de 0,037 mm?2 (diferenca de 27%), enquanto
as fibras hornificadas apresentaram secéo média de 0,029 mmz estando secas e 0,035
mm?2 quando saturadas (diferenca de 17%). Essa reducéo da variacdo da sec¢éo das
fibras, assim como uma redugdo do limen e a expansdo das paredes celulares,

podem ser observadas nas imagens obtidas por MEV mostradas na Figura 14.
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Figura 14 — Secéao transversal e detalhamento de fibras de sisal tratadas (a)(b) e ndo
tratadas (c)(d)

Fonte: Ferreira (2012, p.64)

Ferreira (2012) analisou também a microestrutura da superficie das fibras de
sisal, e observou por meio da Figura 15 que a superficie das fibras tratadas
apresentam uma “esfoliagdo” devido as lavagens que estas foram submetidas.

Figura 15 - Superficie de fibras de sisal tratadas (a) e nao tratadas (b)

Fonte: Ferreira (2012, p.65)
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Ensaios de tracao direta antes e ap0s a hornificacéo das fibras de sisal também
foram realizados por Ferreira (2012), que obteve as curvas de tensdo x deformacéo
conforme mostrado na Figura 16. Por meio destas, observou que o tratamento alterou
bastante a deformacéo das fibras (acréscimo em torno de 60%), reduziu o médulo de

elasticidade (cerca de 16%) e elevou a tenséo ultima (aproximadamente 11%).

Figura 16 — Curvas tensao x deformacao das fibras de sisal ndo tratadas (a) e
hornificadas (b)
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2.3 Compositos cimenticios reforgados com fibras

Nos compositos cimenticios reforcados com fibras, trés questdes devem ser

consideradas: matriz cimenticia, distribuicdo das fibras e interface fibra-matriz.
2.3.1 Matriz

A matriz pode ser um micro concreto (cimento + areia + agua) ou concreto (brita
+ areia + agua + cimento). Micro concretos reforcados com fibras sdo comumente
aplicados em chapas finas, usadas para revestimento, nessa matriz as fibras agem
como reforco primario, ocupando entre 5 a 15% do volume do compésito. J& nos
concretos as fibras ocupam volume inferior a 2% e atuam nessa matriz como reforgo
secundério, ja que o reforco primario é feito por barras de aco. Em casos de uma
formulacdo de matriz mais avancada, por meio do controle reologico e da

microestrutura da mistura, utilizando a combinacdo de dispersantes e agentes de
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enchimento é possivel chegar a ocupacdo de 6% do volume, proporcionando ao
compésito um reforgco mais eficaz (BENTUR; MINDESS, 2007).

Quando fibras vegetais sdo utilizadas como reforco em matrizes cimeticias €
preciso garantir a durabilidade das fibras nesse meio alcalino. Uma forma de melhorar
a durabilidade é por meio de adicBes minerais. Estas adicbes promovem reacdes
pozolanicas, que consomem o hidroxido de calcio da matriz, formando silicato de
calcio hidratado (CSH) e tornando a matriz livre de hidréxido de célcio (CH) (MELO
FILHO, 2012).

Gram (1988) apud Silva (2012, p. 6) obteve resultado promissor com a
substituicdo de 45% do cimento por fumo de silica.

Mohr, Biernacki e Kurtis (2007) estudaram misturas binarias, ternarias e
quaternarias de fumo de silica, escéria, cinza volante, metacaulim e cinzas vulcanicas
substituindo parcialmente o cimento. Nao apresentaram degradacao apoés 25 dias as
misturas com subtituicao parcial do cimento por 90% de escéria, 30% de metacaulim
ou mais de 30% de fumo de silica.

Silva (2009) desenvolveu uma matriz com substituicdo de 50% do cimento por
argila calcinada, o que resultou em uma baixa quantidade de CH.

Melo Filho (2012) verificou que a substituicdo de 50% do cimento Portland, em
massa, por metacaulinita foi suficiente para consumir totalmente o hidroxido de célcio

da matriz, ndo prejudicando a resisténcia a compressao.

2.3.2 Distribuicéao de fibras

Existem nitidamente dois tipos de reforcos: refor¢o continuo com fibras longas,
gue sédo incorporadas na matriz por meio de técnicas como enrolamento filamentar ou
dispostas em camadas, e o reforco com fibras curtas (<50 mm) que s&o adicionadas
a matriz por meio de métodos como pulverizacdo e mistura. A matriz reforcada pode
ser classificada ainda de acordo com a dispersao das fibras que podem ser em uma,
duas ou trés dire¢bes, como mostrado na Figura 17 (BENTUR; MINDESS, 2007).

As fibras alinhadas de forma continua, sdo dispostas na direcdo preferida,
porém, esse tipo de reforco ndo € muito comum em compdsitos cimenticios. No caso
de fibras dispersas na matriz, as fibras assumem uma orientacdo aleatéria, entretanto,
mesmo nesse sistema a distribuicdo das fibras ndao ocorre de maneira uniforme. Se o

comprimento da fibra for superior a espessura do compdésito, as fibras irdo assumir
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uma distribuicdo em 2D, como visto na Figura 17 (b), caso comum em componentes
finos (BENTUR; MINDESS, 2007).

Figura 17 - Classificacdo arranjamento de fibras

Fonte: Bentur e Mindess (2007, p.14)

2.3.3 Interface fibra-matriz

Os compdsitos cimenticios sdo caracterizados por uma zona de interface. A
natureza e o tamanho dessa zona dependem do material da fibra e tecnologia de
producdo empregada. Essas caracteristicas da interface fibra-matriz exercem varios
efeitos que devem ser levados em consideracédo, como adesdo fisica e quimica, atrito
fibra-matriz e ancoragem mecéanica da fibra. Cada efeito desses é influenciado tanto
pela caracteristica da fibra utilizada (volume, geometria, tipo de material, orientacéo,
condicdo superficial) e da matriz (composicdo, propriedades fisicas e mecanicas,
condicao de fissuracdo) (LIMA, 2004).

A matriz é formada por particulas de cimento de didmetro entre 1 e 100 um,
sendo o didmetro médio de 10 um. Na matriz ainda em estado fresco ocorre a

hidratacdo do cimento e sdo formadas particulas de silicato de calcio hidratado (CSH
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= CaO + SiOz + H20) + hidroxido de célcio (CH = CaOH:). A natureza dessas
particulas da mistura fresca tem grande influéncia sobre a zona de interface e formam
espacos cheios de agua ao redor das fibras devido a dois efeitos: retencdo de agua
ao redor do reforco e empacotamento ineficiente dos grdos de cimento da zona de
interface. Assim, a regido da matriz proxima a fibra € mais porosa do que a parte
densa caracteristica do restante do compadsito, o que acaba retendo agua. Diante
disso, a medida que ocorre a hidratacdo do cimento, as particulas em torno da fibra
nao se consolidam como na matriz densa e grandes quantidades de CH se acumulam
nas cavidades existentes (PELED; BENTUR, 1998).

Nas fibras de monofilamento a interface fibra-matriz tem sido estudada
principalmente em compasitos cimenticios reforcados com fibras de aco. O elo mais
fragil entre a fibra e a matriz ndo é necessariamente a interface real e pode ser na
camada porosa, que se estende de 10 a 40 um a partir da interface, entre a camada
de CH e a parte densa da matriz, como mostrado na Figura 18. Durante o ensaio de
arrancamento de uma fibra o cisalhamento ocorre em uma zona de interface que
parece ser de 40 a 70 um (PELED; BENTUR, 1998).

Figura 18 - Zona de interface de um compoésito reforcado com fibra de aco
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Fonte: Adaptado de Bentur e Mindess (2007, p.22)

2.4 Arrancamento de fibras

Levando em consideracdo o que se conhece sobre a fibra de sisal, essa

apresenta boa resisténcia a tragdo, porém, pouca aderéncia fibra-matriz. Para que
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essa aderéncia seja melhorada € necessario um comprimento grande de fibra para
gue essa atinja a sua maxima tenséo de tracdo antes de ser arrancada da matriz,
contribuindo entéo para transferéncia total de tensdes na matriz fissurada. Para isso
sdo realizados varios tratamentos quimicos e fisicos com o intuito de elevar a
aderéncia entre a fibra e a matriz cimenticia, conferindo melhor distribuicdo das
tensées no reforco e alcancando melhor desempenho do compdsito (GUIMARAES,
1987 apud FERREIRA, 2012, p. 2).

Substituindo cimento Portland por micro-silica e escéria, Toledo Filho (1997)
apud Ferreira (2012, p. 15) realizou ensaio de arrancamento e notou um aumento de
24% na carga de decoesdao e acréscimo de 9 a 20 % da carga de ruptura, melhorias
que atribuiu a reducdo dos poros da matriz devido aos materiais finos e
consequentemente a elevacéo da aderéncia fibra-matriz.

Silva et al. (2011), em compdésito reforcado com fibra sisal com comprimentos
de embebimento de 10 e 40 mm, substituiu 50% do cimento Portland, sendo 30% por
metacaulinita e 20% por tijolo moido calcinado, matriz que aos 28 dias néo
apresentava presenca de hidroxido de calcio e obteve melhoria da tensdo adesional
média que variou entre 0,59 a 0,67 MPa.

Ferreira (2012) realizou ensaios de arrancamento em compositos reforcados
com fibras de sisal com dois comprimentos de embebimento, 25mm e 50mm. A matriz

utilizada é apresentada na Tabela 4.

Tabela 4 - Matriz utilizada para o ensaio de arrancamento

Matriz (kg/m3)

Cimento | Areia | Metacaulinita | Cinza Volante | Agua | Superplastificante | Espalhamento (mm)

362 542 289 434 434 25 450

Fonte: Adaptado de Ferreira (2012)

Ferreira (2012) moldou seus corpos de prova em molde de PVC fixados a uma
placa acrilica inferior, e uma superior colocada apds a moldagem, ambas com um furo

central para o alinhamento correto da fibra, como mostrado nas Figuras 19 e 20.
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Figura 19 - Detalhamento do molde do corpo de prova para ensaio de arrancamento

S ——— Fibra [
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Fonte: Ferreira (2012, p.40)

Figura 20 - Moldagem dos corpos de prova para ensaio de arrancamento

Fonte: Ferreira (2012, p.40)

As amostras de Ferreira (2012) foram desmoldados apos 24h e o ensaio foi
executado de acordo com a configuracdo mostrada na Figura 21, apés 6 dias de cura
em camara Umida e um dia de secagem a 23°C. O ensaio de arrancamento foi
executado em uma maquina de ensaios mecanicos Shimadzu AGX-100kN com

velocidade de deslocamento do travessao de 0.1mm/min.
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Figura 21 — Configuracéo do ensaio de arrancamento
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Fonte: Ferreira (2012, p.41)

A a partir do ensaio de arrancamento, Ferreira (2012) obteve as curvas forca x
deslocamento, para as fibras sem tratamento e para as fibras hornificadas. As curvas
das fibras com comprimento de embebimento 25 mmm estdo apresentadas na Figura
22 , e das fibras com comprimendo de embebimento 50 mm mostradas na Figura 23.
Com esses resultados observou que nas fibras com hornificacdo, tanto para
comprimento de embebimento de 25 mm como para 50 mm houve uma melhoria na

capacidade de anconragem da fibra & matriz.

Figura 22 - Curva carga x deslizamento para comprimento de embebimento 25 mm
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Fonte: Ferreira (2012, p.69)
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Figura 23 - Curva carga x deslizamento para comprimento de embebimento 50 mm
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Fonte: Ferreira (2012, p.69)

Os resultados de Ferreira (2012) indicaram também que para o comprimento
de 50 mm de embebimento, ocorreu o rompimento da fibra na maioria das amostras
ensaiadas, tanto no exterior do corpo de prova como no interior da amostra, 0 que
indica que esse comprimento € suficiente para atingir a resisténcia a tracédo da fibra.
Embora esse comportamento tenha sido observado nas fibras sem tratamento e nas
fibras tratadas, notou-se que para o mesmo nivel de arrancamento da fibra, as cargas
mais altas foram obtidas para as fibras hornificas. Para um deslizamento de 0,5 mm,
a carga nas amostras nao tratadas ficou entre 3 e 6 N, ja nas amostras que passaram

por processo de hornificagdo os valores ficaram entre 5 e 9 N.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os materiais que foram utilizados na pesquisa
e abordados os procedimentos executados para a caracterizacao da fibra do capim
annoni, que foram: ensaio de tracao direta das fibras, execu¢éo da mistura, moldagem

dos compasitos e ensaio de arrancamento de fibras.

3.1 Materiais

Para a producdo dos compdésitos foram utilizados os materiais listados a seguir:
e cimento Portland CP V-ARI
e metacaulinita (MC)
e cinza volante (CV)
e aditivo superplastificante (SP)
e areialocal

e fibra do capim annoni

3.1.1 Cimento Portland e adicGes minerais
Para o desenvolvimento da pesquisa foi utilizado Cimento Portland CP V-ARI
puro. As adi¢cdes minerais foram: metacaulinita (MC) da empresa Metacaulim do Brasil

Industria e Comércio Ltda e cinza volante (CV) proveniente da termoelétrica de

Candiota.

3.1.2 Agregado miudo

Foi utilizado agregado miudo obtido do leito do rio Ibicui no municipio de Manoel
Viana — RS, ja caracterizado por Mendes (2014) de acordo com a Tabela 5.

Tabela 5 - Caracterizacdo agregado miudo

) Dimensdo Maxima Massa Especifica
Mddulo de Finura )
Caracteristica (mm) (kg/dm3)
1,37 0,6 2,63

Fonte: Adaptado de Mendes (2014)
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3.1.3 Superplastificante

Foi utilizado superplastificante dispersante do tipo PA (Poliacrilato) Glenium 51,
com teor de solidos de 31,20 %, massa especifica 1073 kg/m3 e pH 6,2.

3.1.4 Fibras de capim annoni

As plantas do capim annoni, da qual foram extraidas as fibras, foram obtidas
no Municipio de Alegrete, no terreno da Universidade Federal do Pampa
(UNIPAMPA). O capim foi encontrado em forma de touceiras, como pode ser visto na

Figura 24.

Figura 24 - Touceiras de capim annoni

Fonte: Elaboracéo propria

O capim foi removido com a raiz, como pode ser observado na Figura 25, e em
seguida no laboratério foram removidos com jato de 4gua os residuos de solo
impregnados, o que possibilitou que as fibras fossem obtidas inteiramente, o que nao
ocorreria se houvesse tentativa de obter a fibra direto a campo, pois essa seria

danificada.
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Figura 25 - Capim Annoni colhido ainda com as raizes antes (a) e apés a lavagem

(b)
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Fonte: Elaboracéo pépria B (a) Bl - (b)

Apés a lavagem, as fibras foram obtidas manualmente uma a uma, removendo
as folhas e raizes até que fosse adquirida somente a fibra. As fibras ja selecionadas
foram levadas para a estufa a uma temperatura de 60°C, onde foram mantidas por
cinco dias. Depois do periodo de secagem as fibras foram mantidas em temperatura
ambiente, conforme a Figura 26.
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Figura 26 — Fibras obtidas do capim annoni

3.2 Tragéo direta nas fibras

Os ensaios de tracao direta nas fibras foram realizados na maquina de ensaios

mecanicos Shimadzu AGS-X 5kN, mostrada na Figura 27.
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Figura 27 - Maquina de ensaios mecanicos utilizada para os ensaios de tracdo direta

das fibras e para ensaio de arrancamento

Fonte: Elaboracao prépria

Os ensaios de tracao direta foram realizados para trés diferentes comprimentos
de fibras: 15, 30 e 50 mm. E para cada comprimento de fibra o ensaio foi realizado em
diferentes velocidades: 0,5 mm/min, 1 mm/min, 5 mm/min e 10 mm/min. As fibras para
os distintos comprimentos foram primeiramente coladas com fita crepe a um molde de
papel 120 g, para que fosse mantido o alinhamento das mesmas e destas em relacao
a maquina. Em seguida foi colado um recorte de papel para a protecéo da fibra e para
gue uma melhora na aderéncia entre as garras e o corpo de prova fosse adquirida,

evitando escorregamento da amostra, conforme a Figura 28.
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Figura 28- Preparacdo dos corpos de prova para ensaio de tracao
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Fonte: Elaboracao prépria

Posicionado o corpo de prova na maquina, as laterais do molde de papel foram
cortadas para que a fibra pudesse ser tracionada, conforme a Figura 29 e de acordo

com o ensaio executado por Ferreira (2012).

Figura 29 - Configuracdo do ensaio de tracao (a) e ampliacdo (b)

e ‘ e CORTE
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Fonte: Elaboracédo prépria (@ (b)
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Para o calculo da tensédo o didmetro das fibras foram medidos por meio do
programa lamgeJ, de acordo com a Figura 30. Foram feitas trés medidas e a partir

destas foi calculada a média, resultado que foi utilizado para o célculo.

Figura 30 - Medicao diametros da fibra
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Fonte: Elaboracéo propria

3.3 Matriz

A matriz utilizada para o compa@sito cimenticio foi a matriz utilizada por Ferreira
(2012), para a qual determinou, por meio de ensaios termogravimétricos, que o
hidroxido de calcio foi totalmente consumido aos 28 dias para composicédo: 33%
cimento Portland, 27% metacaulinita e 40% cinza volante. Estabelecido o consumo

dos materiais cimenticios, € mostrado na Tabela 6 o trago para a matriz.

Tabela 6 — Consumo dos materiais utilizados para a dosagem das argamassas

] ] i Espalhamento
Matriz CP Areia MC Ccv Agua | a/agl SP
(mm)
M1 362 542 289 434 434 0,4 25 450

Fonte: Adaptado de Ferreira (2011)
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As misturas foram preparadas no misturador mecéanico do tipo planetario com

capacidade de 5 litros, mostrado na Figura 31.

Figura 31 - Misturador mecanico

Fonte: Elaboragédo propria

A mistura foi realizada conforme os passos a seguir:

e mistura da agua + superplastificante durante 30 segundos no misturador;

e mistura dos materiais finos em recipiente a parte por 1 minuto;

e adicionar materiais finos ao misturador durante 2 minutos;

e misturar todos os materiais presentes no misturador por 2 minutos;

e pausa de 30 segundos para retirada do material retido nas paredes do

misturador;

e misturar por 2 minutos todo o contetdo do misturador.

Apds processo de mistura, a argamassa foi lancada por meio de saco de
confeiteiro nos moldes de PVC, processo descrito e ilustrado posteriormente.
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3.4 Ensaio de arrancamento

Com base no modelo utilizado por Silva et al. (2011), ilustrado na Figura 32, os
compdsitos para ensaio de arrancamento foram moldados em sec¢8es de tubo PVC
de diametro 32 mm, que previamente foram encaixados sobre placas de MDF. As
placas foram envernizadas e continham um furo central para a passagem das fibras,

como pode ser visto na Figura 33.

Figura 32 - Esquema do alinhamento da fibra

FIBRA

MATRIZ

BASE MDF

Fonte: Elaboragao prépria

Figura 33 - Placas em MDF envernizadas para encaixe dos tubos PVC
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Fonte: Iabora(;éo pr()pi
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Para que a argamassa langada no tubo PVC néo escoasse pelo orificio da placa
e para manter um melhor alinhamento da fibora em meio a matriz cimenticia foi
colocada uma base em EVA com furo central feito por uma agulha, conforme Figura
34.

Figura 34 - Placa de MDF com bases em EVA

Fonte: Elaboracao propria

Os tubos de PVC foram entdo devidamente encaixados na placa e as fibras
centralizadas, passando pela base de EVA e pelo furo da placa. Em seguida foi
feito o langamento da mistura nos moldes através de um saco de confeiteiro, como

mostrado na Figura 35.

Figura 35 - Langcamento da mistura nos tubos de PVC

Fonte: Elaboracéo propria
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Depois de preenchidos os moldes, uma tampa também em EVA foi colocada
na parte superior e fixada com fita durex para manter o alinhamento da fibra no interior

da matriz (Figura 36).
Figura 36 - Corpos de prova moldados com tampa superior em EVA

Fonte: Elaboracéo pria )

Apo6s 24 horas os compdsitos foram removidos da placa e levados a camara
Uumida onde permaneceram durante 6 dias, devido a necessidade de um controle de
temperatura. Apos esse periodo os corpos de prova foram retirados da cAmara imida
e mantidos em temperatura ambiente por 24 horas. Nas Figuras 37 e 38 séo

mostrados os corpos de prova de 25 e 50 mm prontos para o0 ensaio.
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Figura 37 - Corpo de prova com embebimento de fibra de 25 mm

Fonte: Elaboragao propria

Figura 38 - Corpos de prova com embebimento de fibra de 50 mm

Fonte: Elaboracéo prépria

Em seguida os corpos de prova foram submetidos ao ensaio de arrancamento,

realizado na maquina de ensaios mecanicos Shimadzu AGS-X 5kN, a uma velocidade
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de deslocamento do travessédo de 0,05 mm/min, conforme configuracdo de ensaio

mostrada na Figura 39.

Figura 39 - Configuracdo do ensaio de arrancamento (a) e detalhamento (b)

Fonte: Elaboracao prépria @ (b)
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

4.1Tracao direta das fibras

Os ensaios de tragao foram realizados para os diferentes comprimentos de fibra
e diferentes velocidades, com diametros variando entre 0,6 e 1,7 mm. As curvas
tensao x deformacaéo tipicas para cada caso sdo mostradas na Figura 40. E as curvas

de todos 0s ensaios encontram-se no Anexo.

Figura 40 - Curvas tipicas de o x € do ensaio de tracéo direta das fibras

120 - —&— 15 mm - 0,5 mm/min
- —=— 15 mm - 1,0 mm/min
—4— 15 mm - 5,0 mm/min
100 - —%— 15 mm - 10,0 mm/min
- —&— 30 mm - 0.5 mm/min
—— 30 mm - 1,0 mm/min
80 —&— 30 mm - 5,0 mm/min
= —&— 30 mm - 10,0 mm/min
< &0 — —e— 50 mm - 0.5 mm/min
- —&— 50 mm - 1,0 mm/min
"R 7 —a&— 50 mm - 5,0 mm/min
E 40 —=— 50 mm - 10,0 mm/min
20 -
0 T T T T N T T 1
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04

Deformacdo ( mm/mm)

Fonte: Elaboragéo propria
*Legenda: (15 mm — 0,5 mm/min) comprimento da fibra — velocidade de ensaio



Para cada curva tensdo x deformacdo foram determinados,
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forca,

deslocamento, tensao de ruptura e deformacao. E partir da regido linear das curvas,

foram determinados os modulos de elasticidade para as fibras ensaiadas. Os

resultados médios sao apresentados nas Tabelas 7,8 e 9 em funcdo do comprimento

de fibra e podem ser melhor visualizados na Figura 41.

Tabela 7 - Valores médios, desvio padrdo e coeficiente de variagdo da carga de

ruptura, deslocamento, resisténcia a tracédo, deformacéo e médulo de elasticidade das

fibras de 15 mm ensaiadas para diferentes velocidades

Forca de | Deslocamento Tensdo de Deformacéo Méd_ul_o de
15 mm Ruptura (N) (mm) Ruptura (mm/mm) Elasticidade
P (MPa) (GPa)
Média 29,95 0,2781 31,62 0,0186 2,20
0,5 LEEHIE 6,11 0,0760 13,63 0,0051 0,48
. Padrao
mm/min Coef
BTN 20,40 27,3148 43,09 27,3411 21,58
Variacéo (%)
Média 36,13 0,2972 36,96 0,0198 2,49
1,0 Desvio 6,99 0,0931 10,86 0,0062 0,67
. Padrao
mm/min Coof
Variacio (%) 19,36 31,34 29,37 31,35 26,92
Média 41,31 0,3633 43,27 0,0242 2,17
Desvio
5,0 _ Padrao 5,12 0,1076 15,02 0,0072 0,60
mm/min Coof
Variacio (%) 12,39 29,61 34,71 29,61 27,55
Média 53,69 0,3186 37,80 0,0212 1,95
10,0 E,’aej;’a"g 13,30 0,0786 10,45 0,0052 0,45
mm/min Coof
Variacio (%) 24,78 24,66 27,65 24,66 23,30
Fonte: Elaboragéo propria
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Tabela 8 - Valores médios, desvio padrdo e coeficiente de variagdo da carga de

ruptura, deslocamento, resisténcia a tracao, deformacao e médulo de elasticidade das

fibras de 30 mm ensaiadas para diferentes velocidades

Forca de Deslocamento Tensao de Deformacio Médulo de

30 mm Ruptura (mm) Ruptura (mm/mr%) Elasticidade
(\) (MPa) (GPa)
Meédia 20,02 0.5360 53,66 0.0179 3.74
0,5 Desvio Padrao 8,04 0,0731 18,65 0,0024 1,23
LA | St (Vo/?)”a‘?ao 19,65 13.64 34.77 13,64 32,83
Média 26,89 0.6001 71.99 0.0200 223
1,0 Desvio Padrao 7,14 0,0792 25,95 0,0026 1,37
mm/min | Coef. (V(y";‘)”a‘?ao 1522 13.20 36,04 13,20 32,26
Média 79.55 0.7365 83.66 0,0246 2.39
50 [ Desvio Padrao | 1531 0.1694 2947 0,0056 114
mm/min | Coef. (VO/";‘)r'a‘?ao 19,25 23,00 35,22 23,00 26,02
Média 73.92 0.5751 59,48 0,0192 3.04
100 | Desvio Padrdo | 5,07 0.1361 17.85 0.0045 148

/mi ach

mm/min | Coef. (Vo/?)”a‘?ao 6.86 23,67 30,01 23,67 37,68

Fonte: Elaboragéo propria

Tabela 9 - Valores médios, desvio padréo e coeficiente de variagcdo da carga de

ruptura, deslocamento, resisténcia a tracédo, deformacéo e moédulo de elasticidade das

fibras de 50 mm ensaiadas para diferentes velocidades

Forca de |Deslocamento Tensdo de Deformacao Méd_ul_o de
50 mm Ruptura (N) (mm) Ruptura (mm/mm) Elasticidade
P (MPa) (GPa)
Média 40,65 1,0700 41,45 0,0214 2.80
0,5 DI 5,05 0,1697 10,90 0,0034 0,73
) Padrao
mm/min Coot
Variacio (%) 12,43 15,86 26,31 15,86 25,98
Média 50,35 1,0424 70,25 0,0208 451
Desvio
1,0 ! 11,01 0,1927 22,15 0,0039 1,33
. Padrao
mm/min Coof
Variacdo (%) 21,86 18,48 31,53 18,48 29,58
Média 74,77 1,3291 83,17 0,0266 4,05
5,0 D 17,72 0,2033 41,86 0,0041 1,93
) Padrao
mm/min Coof
Variacdo (%) 23,70 15,30 50,32 15,30 47,65
Média 55,41 0,9155 79,51 0,0183 5,27
10,0 Desvio 13,59 0,1173 35.35 0,0023 2,33
) Padrao
mm/min Coof
Variacao (%) 24,53 12,81 44,45 12,81 44,22

Fonte: Elaboragéo propria
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Figura 41 - Valores médios de resisténcia a tracao das fibras de comprimento 15 mm,
30 mm e 50 mm para as velocidades 0,5 mm/min, 1,0 mm/min, 5,0 mm/min e 10,0

mm/min
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Fonte: Elaboragéo propria

Considerando os trés diferentes comprimentos de fibras (15, 30 e 50 mm), a
resisténcia a tracdo cresceu conforme aumentava a velocidade de ensaio, até a
velocidade 5 mm/min, e decresceu para a velocidade de 10 mm/min. Os melhores
resultados de resisténcia a tracdo ocorreram para velocidade de ensaio de 5 mm/min,
para todos os comprimentos de fibra.

Para os comprimentos 30 e 50 mm as resisténcias a tracdo foram proximas tanto
para velocidade 1 mm/min quanto para 5 mm/min, mantendo maior dispersao para
velocidades 0,5 e 10 mm/min, enquanto as fibras de 15 mm mantiveram resultados
de resisténcia a tracao abaixo em todas as velocidades.

O modulo de elasticidade variou para os trés comprimentos de fibra. Para
comprimento 15 mm o maior modulo de elasticidade foi determinado para velocidade
1,0 mm/min, enquanto para comprimento 30 mm foi para a velocidade de ensaio 5
mm/min. J& para 50 mm foi encontrado o melhor valor de médulo de elasticidade para
10 mm/min. Devido a essa variagfes, sao apresentadados na Tabela 10 os limites
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encontrados, tanto de tensdo maxima, como de médulo de elasticidade, para os
ensaios realizados. Além disso sdo mostrados dados das fibras de coco, palmira e
curaud, que apresentam resultados mais proximos dos obtidos para o campim annoni,
estudado nessa pesquisa. Cabe ressaltar que os diametros da fibra de capim foram

obtidos, considerando a fibra como um cilindro macico.

Tabela 10 — Variagcao das propriedades mecanicas do capim annoni

Fib Didmetro Médulo Elastico | Tensdo Maxima | Alongamento na
ibra
(Mm) (GPa) (MPa) Ruptura (%)
Sisal* 50 - 200 9,4-15,8 568 - 640 3,0-7,0
Coco* 100 — 450 4,0-6,0 106 - 175 17,0-47,0
Palmira* 70— 1300 4,4-6,1 180 - 215 7,0-15,0
Capim
] 600 - 1700 1,41-10,24 14,44 — 158,67 1,02 -3,24
Annoni

Fonte: Elaboracao propria
*Dados de Tomczak (2010)

Comparando os valores e comportamento a tracao, a fibra de capim annoni em
termos de resisténcia tem valores na ordem dos encontrados para as fibras de coco.
Em relacéo ao diametro, o capim annoni apresenta valores superiores aos da fibra de
coco e em certo intervalo coincidentes com os da fibra de palmira. Quanto ao médulo
de elasticidade o capim annoni apresenta valores superiores aos encontrados para as

fibras de coco e palmira e proximos ao modulo elastico da fibra de sisal.

4.2 Ensaio de arrancamento

Os ensaios de arrancamento foram realizados para os diferentes comprimentos
de embebimento (25 e 50 mm). As curvas forca x deslocamento para cada

comprimento de embebimento sdo mostradas nas Figuras 42 e 43.



Figura 42 - Curva forca x deslocamento para fibra de comprimento 25 mm

0.5-
0.4 -
—8— CP5
0.3 —=— CP&
> —&— CP7
= —e— CP10
©
&
[=]
b =
AADEONPERIIDDIEES
T I ] 1
0.2 03 0.4 05
Deslocamento ( mm)

Fonte: Elaboragéo propria

Figura 43 - Curva forca x deslocamento para fibra de comprimento 50 mm
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Para cada curva forca x deslocamento foram determinados, forca de ruptura,

deslocamento e tensdo de cisalhamento. A tensdo de cisalhamento foi calculada por

7

onde “P” é a carga de arrancamento "l” € o comprimento

meio da Equacédo T =
2nrl

de embebimento e “r” é o raio da fibra medido por meio do software ImageJ.

Para comprimento de embebimento de 25 mm (ver Figura 42) foi observada
uma tensao friccional, onde predomina a aderéncia existente resultante do processo
de aderéncia friccional (comparar Figuras 42 e 44), que pode ser notada pelas curvas
de propagacado instavel, de acordo com Ferreira (2012). Para comprimento de

embebimento 50 mm a tensdo observada foi adesional (comparar Figuras 43 e 44).

Figura 44 - Curvas carga de arrancamento x deslizamento idealizadas
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Fonte: Ferreira (2012)

Os resultados médios de forca, tensdo e deslocamento sdo apresentados nas
Tabelas 11 e 12 para os comprimentos de embebimento de fibra de 25 e 50 mm,

respectivamente.
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Tabela 11 - Valores médios, desvio padrdo e coeficiente de variacdo da forca de
ruptura, deslocamento e tenséo de cisalhamento dos corpos de prova com 25 mm de

embebimento de fibra

25 mm
Tensao de
0,05 mm/min REOIE?ad(?\I) Deslt()rfr:]?nn)]ento cisalhamento
P (MPa)
Média 0,1455 0,1504 0,0017
Desvio Padrao 0,0338 0,0610 0,0003
Coef. Variacéo (%) 23,1986 40,5623 18,3622

Fonte: Elaboragédo propria

Tabela 12 - Valores médios, desvio padrdo e coeficiente de variacdo da forca de
ruptura, deslocamento e tenséao de cisalhamento dos corpos de prova com 50 mm de

embebimento de fibra

50 mm
. Forca de Deslocamento na T ensdo de
0,05 mm/min Ruptura (N) Ruptura (mm) cisalhamento
P P (MPa)
Média 4,2037 0,2845 0,0262
Desvio Padréo 2,3464 0,3198 0,0135
Coef. Variacéo (%) 55,8162 112,4264 51,5228

Fonte: Elaboragéo propria

Ferreira (2012) encontrou para os ensaios de arrancamento da fibra de sisal,
tensao de cisalhamento de 0,30 MPa para comprimento de embebimento 25 mm, valor
176 vezes maior que 0 encontrado para o capim nessa pesquisa, e 0,32 MPa para
embebimento 50 mm, valor aproximadamente 12 vezes superior ao encontrado para

0 capim annoni avaliado nesse trabalho.

Por fim, e com base nos resultados encontrados e na literatura, conclui-se que
nao foi possivel determinar o melhor comprimento de embebimento de fibra nesse
estudo, pois ndo encontrou-se 0 comprimento necessario para a ruptura da fibra e sim
um deslizamento. Essa perda de aderéncia da fibra pode ser explicada pela variacao

dimensional da secao transversal da fibra, no comprimento que foi embebido na matriz
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cimenticia. Esse fenbmeno pode ser visto na Figura 45, onde é possivel observar que

ocorreu o descolamento da fibra da matriz cimenticia.

Figura 45 — Descolamento da fibra da matriz cimenticia (a) e ampliacéo (b)

Fonte: Elaboragéo propria (@) (b)

Para melhor visualizacdo, posteriormente aos ensaios de arrancamento, as
fibras foram removidas do interior da matriz. Nas Figuras 46 e 47 é possivel observar
uma regido mais escura (entre as linhas vermelhas) no comprimento de embebimento
da fibra, e que existe uma variacdo do diametro na regido. Essa diminuicdo da secéo
pode ter ocorrido pelo tempo de secagem, estado de maturacao na colheita das fibras,

entre outras.
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Figura 46 - Fibras removidas dos corpos de prova com embebimento de 25 mm

Fonte: Elaboragéo propria

Figura 47 - Fibras removidas dos corpos de prova com embebimento de 50 mm

Fonte: Elaboracgao prépria
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusoes

As principais conclusfes retiradas do trabalho séo:

Propriedades mecéanicas:

- As fibras com 30 e 50 mm de comprimento ensaiadas a uma velocidade de 5
mm/min apresentaram melhores resultados e comportamentos quando submetidas a
ensaio de tracéo direta.

- Aresisténcia a tracdo das fibras de capim annoni variou de 14,44 a 158,67 MPa,
e podem ser comparadas com as das fibras de coco e palmira.

- O médulo de elasticidade variou entre 1,41 e 10,24 GPa, valores superiores aos
moédulos das fibras de coco e palmira e semelhante ao médulo elastico da fibra de

sisal.

Arrancamento das fibras:

- As tensdes de cisalhamento obtidas para ensaio de arrancamento foram de
0,0012 a 0,0461 MPa, valores que comparados aos encontrados por Ferreira (2012),
sao muito baixos e podem ser desprezados.

- Nao foi possivel determinar o melhor comprimento de embebimento de fibra
para uma melhor aderéncia fibra-matriz, pois ndo houve a ruptura da fibra e sim um
deslizamento.

- Observou-se a perda de aderéncia da fibra em relacdo a matriz, o que resultou
somente no deslizamento da fibra, que pode ser explicado pela variacdo dimensional
da secdo transversal da mesma, no comprimento que foi embebido na matriz

cimenticia.

Para esta pesquisa pode-se dizer que a fibra natural do capim annoni ndo pode
ser utilizada como reforco em compadsitos a base de cimento Portland, uma vez que
nao foi possivel determinar de forma aceitavel as propriedades de arrancamento das
fiboras de capim annoni. Diante disso, conclui-se que o presente estudo deve ser

ampliado em novas pesquisas.
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5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Para melhor caracterizagdo mecéanica da fibra e aumento da aderéncia fibra-

matriz sugere-se que alguns estudos sejam feitos, como:

- determinacdo da resisténcia ao arrancamento de fibras tratadas
quimicamente;

- caracterizacao de fibras com diferentes tempos de secagem, assim como para
fibras com distintas fases de maturacéo;

- caracterizacao de fibras com diametros pré selecionados e menos dispersos;
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ANEXOS
Resultados dos ensaios de tracéo das fibras

Figura 48 - Curvas o x € para fibra de 15 mm ensaiada a velocidade 0,5 mm/min
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Fonte: Elaboragéo propria

Figura 49 - Curvas o x € para fibra de 15 mm ensaiada a velocidade 1,0 mm/min
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Fonte: Elaboragéo propria



Figura 50 - Curvas o x € para fibra de 15 mm ensaiada a velocidade 5,0 mm/min
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Figura 51 - Curvas o x € para fibra de 15 mm ensaiada a velocidade 10,0 mm/min
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Figura 52 - Curvas o x € para fibra de 30 mm ensaiada a velocidade 0,5 mm/min
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Figura 53 - Curvas o x € para fibra de 30 mm ensaiada a velocidade 1,0 mm/min
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Figura 54 - Curvas o x € para fibra de 30 mm ensaiada a velocidade 5,0 mm/min
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Figura 55 - Curvas o x € para fibra de 30 mm ensaiada a velocidade 10,0 mm/min
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Figura 56 - Curvas o x € para fibra de 50 mm ensaiada a velocidade 0,5 mm/min
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Fonte: Elaboragéo propria

Figura 57 - Curvas o x € para fibra de 50 mm ensaiada a velocidade 1,0 mm/min
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Figura 58 - Curvas o x € para fibra de 50 mm ensaiada a velocidade 5,0 mm/min
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Figura 59 - Curvas o x € para fibra de 50 mm ensaiada a velocidade 10,0 mm/min
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Tabela 13 — Resultados do ensaio de tragao com velocidade 0,5 mm/min para fibra de

15 mm
15 mm
Forca de | Deslocamento | Tens&o de| Deformacdo | Mddulo de
0,5 mm/min Ruptura na Ruptura Ruptura | na Ruptura | Elasticidade
(N) (mm) (MPa) (mm/mm) (MPa)
CP7 35,37 0,2899 38,54 0,0193 2,30
CP9 27,81 0,3010 17,44 0,0201 1,53
CP10 31,85 0,3329 32,39 0,0222 2,07
CP11 33,12 0,2293 26,99 0,0153 2,06
CP12 26,86 0,3234 32,61 0,0216 2,05
CP18 39,40 0,3867 60,72 0,0258 3,23
CP19 24,38 0,2085 23,03 0,0139 2,17
CP20 20,80 0,1530 21,27 0,0102 2,19
Média 29,95 0,2781 31,62 0,0186 2,20
Desvio Padréo 6,11 0,0760 13,63 0,0051 0,48
Coef. Variagao (%) 20,40 27,31 43,09 27,34 21,58

Fonte: Elaboracéo propria

Tabela 14 - Resultados do ensaio de tracdo com velocidade 1,0 mm/min para fibra de

15 mm
15 mm
Forca de | Deslocamento | Tenséo de | Deformacdo | Mddulo de
1,0 mm/min Ruptura na Ruptura Ruptura | na Ruptura | Elasticidade
(N) (mm) (MPa) (mm/mm) (MPa)
CP3 34,90 0,3354 51,60 0,0224 3,11
CP7 40,38 0,4080 39,08 0,0272 1,88
CP8 35,00 0,3318 36,36 0,0221 2,35
CP9 46,43 0,4183 48,06 0,0279 2,09
CP10 43,78 0,2355 33,81 0,0157 2,44
CP16 34,72 0,3506 27,41 0,0234 1,86
CP17 36,87 0,1770 31,08 0,0118 3,54
CP18 23,47 0,1697 18,01 0,0113 1,84
CP19 29,59 0,2481 47,24 0,0165 3,35
Média 36,13 0,2972 36,96 0,0198 2,49
Desvio Padrédo 6,99 0,0931 10,86 0,0062 0,67
Coef. Variagao (%) 19,36 31,34 29,37 31,35 26,92

Fonte: Elaboragédo propria
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Tabela 15 - Resultados do ensaio de tracdo com velocidade 5,0 mm/min para fibra de

15 mm
15 mm
Forca de | Deslocamento | Tenséo de | Deformacdo | Mddulo de
5,0 mm/min Ruptura na Ruptura Ruptura | na Ruptura | Elasticidade
(N) (mm) (MPa) (mm/mm) (MPa)
CP1 38,07 0,4873 40,20 0,0325 1,47
CP4 34,40 0,4581 77,87 0,0305 2,50
CP6 49,99 0,2297 35,76 0,0153 2,54
CP12 47,09 0,3039 33,00 0,0203 1,74
CP14 40,58 0,4172 31,84 0,0278 1,62
CP15 37,76 0,4764 38,74 0,0318 1,89
CP16 39,99 0,2889 39,05 0,0193 2,32
CP20 42,57 0,2448 49,73 0,0163 3,26
Média 41,31 0,3633 43,27 0,0242 2,17
Desvio Padréao 5,12 0,1076 15,02 0,0072 0,60
Coef. Variagédo (%) 12,39 29,61 34,71 29,61 27,55

Fonte: Elaboragédo propria

Tabela 16 - Resultados do ensaio de tracdo com velocidade 10,00 mm/min para fibra

de 15 mm
15 mm
Forca de | Deslocamento | Tenséo de | Deformacao | Mddulo de
10,0 mm/min Ruptura na Ruptura Ruptura | na Ruptura | Elasticidade
(N) (mm) (MPa) (mm/mm) (MPa)
CP2 41,53 0,3095 50,73 0,0206 2,52
CP4 42,89 0,2629 32,21 0,0175 1,84
CP6 78,24 0,3094 33,17 0,0206 1,67
CP10 45,29 0,3229 41,00 0,0215 2,02
CP12 62,63 0,4778 33,19 0,0319 1,41
CP13 64,55 0,3561 37,32 0,0237 1,78
CP17 50,22 0,2045 21,36 0,0136 1,65
CP18 44,14 0,3060 53,39 0,0204 2,73
Média 53,69 0,3186 37,80 0,0212 1,95
Desvio Padréo 13,30 0,0786 10,45 0,0052 0,45
Coef. Variagao (%) 24,78 24,66 27,65 24,66 23,30

Fonte: Elaboracao prépria
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Tabela 17 - Resultados do ensaio de tracdo com velocidade 0,5 mm/min para fibra de

30 mm
30 mm
Forca de | Deslocamento | Tenséo de [ Deformagéo Mdodulo de
0,5 mm/min Ruptura na Ruptura Ruptura na Ruptura | Elasticidade
(N) (mm) (MPa) (mm/mm) (MPa)
CP2 36,26 0,4622 30,82 0,0154 2,32
CP4 44,76 0,5198 28,91 0,0173 2,36
CP8 50,54 0,6751 57,60 0,0225 3,32
CP9 43,11 0,5930 47,15 0,0198 3,18
CP10 33,57 0,4832 81,77 0,0161 5,81
CP13 52,71 0,5322 62,41 0,0177 4,33
CP16 31,35 0,5614 72,31 0,0187 4,96
CP19 35,06 0,4609 48,27 0,0154 3,62
Média 40,92 0,5360 53,66 0,0179 3,74
Desvio Padréo 8,04 0,0731 18,65 0,0024 1,23
Coef. Variagao (%) 19,65 13,64 34,77 13,64 32,83

Fonte: Elaboracéo propria

Tabela 18 -Resultados do ensaio de tragcdo com velocidade 1,0 mm/min para fibra de

30 mm
30 mm
Forca de | Deslocamento | Tensdo de | Deformacdo | Mddulo de
1,0 mm/min Ruptura na Ruptura Ruptura na Ruptura | Elasticidade
(N) (mm) (MPa) (mm/mm) (MPa)
CP1 43,04 0,5037 50,09 0,0168 3,31
CP3 54,98 0,6011 47,66 0,0200 2,78
CP5 43,10 0,6145 103,54 0,0205 5,91
CP7 45,54 0,6415 43,69 0,0214 2,61
CP10 45,00 0,7321 86,46 0,0244 4,11
CP11 43,96 0,5935 111,36 0,0198 6,32
CP16 60,52 0,6335 70,15 0,0211 4,09
CP20 39,00 0,4813 62,97 0,0160 4,75
Média 46,89 0,6001 71,99 0,0200 4,23
Desvio Padréo 7,14 0,0792 25,95 0,0026 1,37
Coef. Variagao (%) 15,22 13,20 36,04 13,20 32,26

Fonte: Elaboragéo propria



77

Tabela 19 - Resultados do ensaio de tracdo com velocidade 5,0 mm/min para fibra de

30 mm
30 mm
Forca de | Deslocamento | Tensédo de | Deformacdo | Modulo de
5,0 mm/min Ruptura na Ruptura Ruptura na Ruptura | Elasticidade
(N) (mm) (MPa) (mm/mm) (MPa)
CP2 97,25 0,9589 116,26 0,0320 4,80
CP6 67,42 0,6248 103,43 0,0208 5,84
CP10 87,86 0,6139 58,41 0,0205 3,36
CP14 64,20 0,9172 59,61 0,0306 3,27
CP15 79,44 0,6548 52,58 0,0218 3,18
CP16 87,03 0,8506 130,92 0,0284 571
CP23 56,56 0,4757 70,60 0,0159 5,28
CP25 96,61 0,7964 77,48 0,0265 3,66
Média 79,55 0,7365 83,66 0,0246 4,39
Desvio Padréo 15,31 0,1694 29,47 0,0056 1,14
Coef. Variagao (%) 19,25 23,00 35,22 23,00 26,02

Fonte: Elaboracgéo propria

Tabela 20 - Resultados do ensaio de tracdo com velocidade 10,0 mm/min para fibra

de 30 mm
30 mm
Forca de | Deslocamento | Tensédo de | Deformacdo | Modulo de
10,0 mm/min Ruptura na Ruptura Ruptura na Ruptura | Elasticidade
(N) (mm) (MPa) (mm/mm) (MPa)
CP9 69,34 0,4694 55,79 0,0156 4,17
CP10 70,63 0,5596 43,61 0,0187 2,93
CP12 78,15 0,4828 72,69 0,0161 4,97
CP15 70,94 0,7777 46,88 0,0259 2,36
CP17 69,00 0,7995 47,36 0,0266 2,47
CP21 73,55 0,4844 51,46 0,0161 3,77
CP23 76,30 0,5495 60,90 0,0183 3,99
CP24 83,48 0,4777 97,14 0,0159 6,87
Média 73,92 0,5751 59,48 0,0192 3,94
Desvio Padréo 5,07 0,1361 17,85 0,0045 1,48
Coef. Variagao (%) 6,86 23,67 30,01 23,67 37,68

Fonte: Elaboracéo propria
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Tabela 21 - Resultados do ensaio de tracdo com velocidade 0,5 mm/min para fibra de

50 mm
50 mm
_ Forca de Deslocamento | Tenséo de | Deformacéo Méd_ul_o de
0,5 mm/min Ruptura (N) na Ruptura Ruptura na Ruptura Elasticidade
(mm) (MPa) (mm/mm) (MPa)
CP4 36,02 1,0901 32,06 0,0218 2,28
CP9 42,68 0,7406 44,67 0,0148 3,75
CP10 41,68 1,2550 33,37 0,0251 2,08
CP13 40,65 1,0334 46,07 0,0207 3,03
CP14 34,27 1,2765 32,04 0,0255 1,99
CP15 46,42 1,1067 61,79 0,0221 3,77
CP16 47,88 1,0982 49,30 0,0220 3,16
CP17 35,58 0,9591 32,32 0,0192 2,31
Média 40,65 1,0700 41,45 0,0214 2,80
Desvio Padréo 5,05 0,1697 10,90 0,0034 0,73
Coef. Variagado (%) 12,43 15,86 26,31 15,86 25,98

Fonte: Elaboragéo propria

Tabela 22 - Resultados do ensaio de tracdo com velocidade 1,0 mm/min para fibra de

50 mm
50 mm
_ Forca de Deslocamento | Tenséo de | Deformagéo Mc')d_ul_o de
1,0 mm/min Ruptura (N) na Ruptura Ruptura na Ruptura Elasticidade
(mm) (MPa) (mm/mm) (MPa)
CP2 33,94 0,8740 47,88 0,0175 3,51
CP5 45,04 1,2891 63,81 0,0258 3,40
CP8 54,81 0,7326 48,71 0,0147 3,90
CP10 50,89 1,2034 74,27 0,0241 4,78
CP14 67,04 1,1198 84,17 0,0224 4,94
CP15 43,11 0,9186 60,06 0,0184 4,15
CP16 63,29 1,2021 66,96 0,0240 3,85
CP18 44,68 0,9993 116,11 0,0200 7,51
Média 50,35 1,0424 70,25 0,0208 4,51
Desvio Padréo 11,01 0,1927 22,15 0,0039 1,33
Coef. Variacao (%) 21,86 18,48 31,53 18,48 29,58

Fonte: Elaboragéo propria
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Tabela 23 - Resultados do ensaio de tracdo com velocidade 5,0 mm/min para fibra de

50 mm
50 mm
_ Forca de Deslocamento | Tensédo de | Deformagéo Mc')d_ul_o de
5,0 mm/min Ruptura (N) na Ruptura Ruptura na Ruptura Elasticidade
(mm) (MPa) (mm/mm) (MPa)
CP3 78,11 1,3557 84,17 0,0271 4,44
CP5 62,10 1,2056 33,82 0,0241 1,78
CP6 84,58 1,2956 83,01 0,0259 4,07
CP7 87,44 1,6148 134,74 0,0323 5,65
CP8 49,30 1,5507 32,40 0,0310 1,57
CP11 52,55 1,4514 104,28 0,0290 4,69
CP17 95,93 1,1106 140,01 0,0222 7,27
CP19 88,17 1,0481 52,95 0,0210 2,92
Média 74,77 1,3291 83,17 0,0266 4,05
Desvio Padréo 17,72 0,2033 41,86 0,0041 1,93
Coef. Variacao (%) 23,70 15,30 50,32 15,30 47,65

Fonte: Elaboragdo propria

Tabela 24 - Resultados do ensaio de tracdo com velocidade 10,0 mm/min para fibra

de 50 mm
50 mm
_ Forca de Deslocamento | Tensédo de | Deformagéo Méd_ul_o de
10,0 mm/min Ruptura (N) na Ruptura Ruptura na Ruptura Elasticidade
(mm) (MPa) (mm/mm) (MPa)
CP3 55,21 0,9962 75,69 0,0199 4,55
CP4 40,54 0,9228 42,76 0,0185 2,98
CP5 81,42 1,1311 51,29 0,0226 2,93
CP12 39,49 0,8226 64,89 0,0165 4,60
CP15 68,44 1,0044 106,70 0,0201 6,54
CP16 56,23 0,8044 69,53 0,0161 5,01
CP17 51,67 0,9326 87,72 0,0187 5,34
CP18 44,82 0,8711 158,67 0,0174 10,24
CP20 60,87 0,7545 58,37 0,0151 4,53
Média 55,41 0,9155 79,51 0,0183 5,19
Desvio Padréo 13,59 0,1173 35,35 0,0023 2,20
Coef. Variagdo (%) 24,53 12,81 44,45 12,81 42,29

Fonte: Elaboracao propria



80

Resultados dos ensaios de arrancamento

Tabela 25 - Resultados do ensaio de arrancamento para embebimento de fibra de 25

mm
25 mm
. Forca de Deslocamento na ~
0,05 mm/min Ruptura (N) Ruptura (mm) Tenséo (MPa)
CP5 0,1643 0,1033 0,0018
CP6 0,1756 0,1550 0,0020
CP7 0,1430 0,2350 0,0016
CP10 0,0991 0,1083 0,0012
Média 0,1455 0,1504 0,0017
Desvio Padrédo 0,0338 0,0610 0,0003
Coef. Variacao (%) 23,1986 40,5623 18,3622

Fonte: Elaboragéo propria

Tabela 26 - Resultados do ensaio de arrancamento para embebimento de fibra de 50

mm
50 mm
. Forga de Deslocamento na ~
0,05 mm/min Ruptﬁra (N) Ruptura (mm) Tensdo (MPa)
CP5 7,3920 0,1735 0,0419
CP6 3,9291 0,1291 0,0256
CP8 7,5926 0,1533 0,0461
CP9 1,3195 0,2150 0,0123
CP11 5,3256 0,3583 0,0347
CP13 3,1158 0,1567 0,0232
CP16 2,2615 1,0450 0,0105
CP17 2,6938 0,0450 0,0155
Média 4,2037 0,2845 0,0262
Desvio Padrao 2,3464 0,3198 0,0135
Coef. Variagdo (%) 55,8162 112,4264 51,5228

Fonte: Elaboragéo propria



