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RESUMO

Esta pesquisa teve como objetivo principal analisar o efeito da variacdo do
namero de camadas de reforco no comportamento a flexdo de painéis
sanduiches com faces em compdsitos cimenticios reforcados com tecido de juta
e nucleo de poliestireno extrudado (XPS). A principal caracteristica de matrizes
cimenticias é o seu processo de ruptura fragil, mas com o uso de fibras naturais
tem-se potencializado significativamente o desempenho mecénico a flexdo. A
preferéncia da utilizacdo de fibras naturais e ndo as sintéticas deve-se ao fato do
custo e producédo serem reduzidos. O nucleo em XPS proporciona a reducdo do
peso do painel, aumentar o seu momento de inercia, além de melhorar o
isolamento térmico. Para melhorar a aderéncia e prevenir a delaminacao entre o
nucleo e a face foram realizadas ranhuras em paralelos no nucleo com
espessura e profundidade de dois milimetros espacadas igualmente em 20
milimetros. Para caracterizacdo do material utilizado, foram realizados ensaios
de tracado direta nas fibras, fios e nos tecidos nas direcbes da trama e urdume,
apos a analise dos dados pode-se inferir que os valores dos ensaios na direcéo
do urdume tiveram um desempenho semelhante em relacdo aos da trama.
Foram produzidos 5 painéis com o mesmo tipo de nucleo variando de 1 a 5
camadas de reforco na face. Os resultados dos ensaios de flexdo em quatro
pontos mostram que o desempenho do painel sanduiche é diretamente afetado
pelo numero de camadas de reforco, tendo suas tensdes maximas, rigidez e
tenacidade evoluindo gradativamente até o painel com quatro camadas de

refor¢o. Ja o painel com cinco camadas de reforco teve seu desempenho inferior.
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ABSTRACT

The main objective of this research was to analyze the effect of varying the
number of reinforcement layers in the flexural behavior of sandwich panels with
cementitious composites reinforced with jute fabric and extruded polystyrene
(XPS) core with the configuration of parallel grooves. The main characteristic of
cementitious matrices is their fragile rupture process, but the mechanical flexural
performance has been significantly enhanced with the use of natural fibers. The
preference for natural fibers over synthetic ones is due to the fact that the cost
and production are reduced. The XPS core reduces the weight of the panel,
increases its moment of inertia, and improves thermal insulation. In order to
improve the adhesion and prevent lamination between the core and the face,
grooves were made in parallel on the core, with a thickness and depth of two
millimeters, equally spaced at 20 millimeters, in the fabrics in the weft and warp
directions, after analyzing the data it can be inferred that the values of the tests
in the warp direction had a similar performance in relation to those of the weft. 5
panels were produced with the same type of core ranging from 1 to 5 layers of
reinforcement on the face. The results of the four-point bending tests show that
the performance of the sandwich panel is directly affected by the number of
reinforcement layers, with its maximum stresses, stiffness and toughness
gradually evolving to the panel with four reinforcement layers. The panel with five

layers of reinforcement underperformed.
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1. INTRODUCAO

Ao longo dos anos fibras naturais vém sendo estudadas no processo de
incorporacdo em matrizes cimenticias. O intuito de reforcar o material com fibras
vegetais esté relacionado a sustentabilidade, pois quando comparadas as fibras
sintéticas, as fibras naturais tém apresentado bons resultados de desempenho
mecanico, além de serem oriundas de fontes renovaveis, biodegradaveis e

possuir custo reduzido.

Segundo Frazao et al (2018), fibras vegetais vém ganhando uma atencao
significativa como reforco em materiais compdsitos, uma vez que Ssao
encontradas em varias formas em paises tropicais, podendo ser extraidas das
folhas das plantas com custo reduzido e com baixo consumo de energia. O uso
destas fibras deve-se ao fato de serem biodegradaveis, renovaveis e néao

apresentar risco a saude durante sua producéo.

Dentre as desvantagens do uso de fibras naturais como reforgos em materiais
compaositos observadas na literatura, destacam-se a qualidade e eficiéncia da
producéo que esta associado as condi¢cfes naturais, a propria heterogeneidade
da planta, bem como o comportamento hidrofilico que leva a absor¢cédo de agua
pela fibra (FIDELIS, 2014; TOMCZAK, 2010).

Na busca por propriedades mecéanicas potencializadas o uso de compadsitos
tem se tornado uma alternativa viavel, pois materiais compdésitos sédo originados
da combinacado de dois ou mais materiais de classes diferentes que com suas
propriedades individuais conseguem criar um material novo com caracteristicas
aprimoradas (CALLISTER, 2008).

Os compdsitos sanduiches sdo materiais constituidos por uma estrutura de
varias camadas, dentre elas: duas laminas finas, denominadas de faces,
separadas por uma camada de um material de baixa densidade, onde
geralmente é menos rigido e menos resistente, chamado de nacleo (CALDAS,
2014).

A unido das faces com o ndcleo otimiza as funcdes de cada um: As faces
fornecem o aspecto do painel, a resisténcia, a rigidez, o nucleo por sua vez

confere a resisténcia ao cisalhamento e impacto, baixa densidade, isolamento

1



térmico e acustico. Nos compoésitos cimenticios, a matriz possui uma baixa
resisténcia a tracdo e uma baixa capacidade de absorcdo de energia ap0s
primeira fissura. Enquanto a matriz confere a coesdo do compoésito e a
transferéncia de tensdes, as fibras possuem a fungcéo de aumentar a resisténcia
a tracao e a ductilidade (GLORIA, 2015).

Juta é o nome dado a fibra cuja extracao é realizada do caule das plantas
pertencentes ao género Corchorus, da familia Tlliaceae. A fibra da juta tem um
uso amplo em embalagens em todo o mundo, revestimentos de pavimentos,
materiais de isolamento, protecdo do solo, artesanato, entre outros (FIDELIS,
2014).

Segundo Rahman (2010) a producao de juta se concentra em Bangladesh na
india, Nepal, China e Tailandia, que juntos correspondem a mais de 95% da
producdo mundial. A india € o maio produtor e consumidor de juta do mundo,
Bangladesh € o segundo maior produtor e principal exportador da fibra no

mundo.

No Brasil a producéo de juta se concentra ao logo do Rio Amazonas, entre
Manaus e Santarem, em regides de varzea (regidao onde ocorre inundacdes
devido a variacdo sazonal anual no regime de chuvas), o plantio de juta se tornou
uma das principais atividades econdmicas das populacdes ribeirinhas da regiao
amazonica (FIDELIS 2014; PIRES, 2009).

Nesta pesquisa foi utilizado como reforcgo o tecido bidirecional produzido com
fibra de juta. Com o objetivo de produzir compdsitos cimenticios téxteis com fibra
vegetal. Optou-se por juta, visto que € um tecido facilmente encontrado em casas

comerciais.
Objetivo Geral

- Analisar o comportamento a flexdo de painéis sanduiche com faces

reforcadas com tecido de juta.



Objetivos especificos:

- Investigar o comportamento mecanico de fibras e fios de juta;

- Investigar a influéncia da orientacao (trama e urdume) no desempenho mecani-

co dos tecidos de juta;

- Avaliar a influéncia da orientagéo do reforgo (trama e urdume) no desempenho
mecanico dos compadsitos cimenticios reforgcados com tecido de juta;

- Desenvolver o método de moldagem adequado para painéis sanduiche com
faces em compdsitos cimenticios reforcados com tecido de juta;

- Investigar o efeito do numero de camadas de refor¢o na face no comportamento

a flexao;

- Analisar a eficiéncia dos painéis sanduiche em relacéo a sua rigidez e tenséo

maxima em funcdo da sua massa.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Estrutura dos painéis sanduiches

= Painel sanduiche

O painel sanduiche é um material compdsito, formado por duas faces finas
de material resistente, separadas por uma camada mais espessa de material
(ntcleo) com menor densidade. A combinagdo de faces e do ndcleo permite
otimizar as funcdes de cada um individualmente. As faces compdem o aspecto
do painel, a resisténcia e a rigidez e o nucleo fornecem resisténcia ao
cisalhamento (GLORIA, 2015).

Na Figura 1, observa-se a representacao esquematica de painéis sanduiche.

Faces

Nucleo

Figura 1. Representacéo esquematica dos painéis sanduiche
Fonte: Gloria (2015).

= [Faces

Normalmente as espessuras das faces sdo finas em sua maioria Sao
compostas por materiais mais rigidos e mais resistentes. O material componente
das faces podem ser: madeira, aluminio, chapa de aco inoxidavel, concreto,
argamassa, entre outros, e devem apresentar estanqueidade ao vento, a agua e

vapor de agua, resisténcia a flexdo, a corroséo e ao fogo (GLORIA, 2015).

Segundo Allen (1969) as faces das estruturas tipo sanduiche sao
classificadas de acordo com a espessura, baseado nas seguintes relaces,

como disposto na Tabela 1.



Tabela 1. Classificacao das faces dos painéis sanduiche

o d
Faces muito finas T > 100
) d
Faces finas 100 > T > 5,77
d
Faces grossas n < 5,77

Fonte: Allen (1969).

A Figura 2 mostra a secao transversal de um painel sanduiche.

Figura 2. Secéo transversal de um painel sanduiche
Fonte: Gloria (2015).

Onde:
d: a distancia entre os eixos das faces;
t: a espessura das faces;

c. a espessura do nucleo.

= Ndcleo

Quanto ao nucleo, em geral possui uma espessura maior e uma baixa

densidade. O objetivo de uma espessura maior € aumentar a inércia do painel,

sem um aumento expressivo de massa e volume de recursos. O conjunto das

faces com o nucleo permitem o aprimoramento das funcionalidades de cada um

(GLORIA, 2015).



2.2 Reforgo

2.2.1 Fibra

A funcédo das fibras em materiais compdésitos € de aprimorar as propriedades
mecanicas, principalmente a ductilidade, no estagio pés-fissuragdo. Bem como
constituir um aumento significativo na resisténcia do compdsito a tracdo
(GLORIA, 2015). Dentre os beneficios do uso de fibras naturais séo a natureza
nao abrasiva, a biodegradabilidade, baixo consumo de energia para producéo
(ALMEIDA, 2012).

As formas de obtencéo das fibras naturais podem ser de diversas parte de
uma determinada planta, como caule, folha, sementes ou frutos. As fibras
oriundas do caule, sdao formadas por feixes de fibras, cada um contendo
fibrocélulas individuais ou filamentos, as fibras de juta se enquadram nesse tipo.
Entre as fibras originarias do caule sdo mais amplamente aceites como as
melhores candidatas para serem utilizadas como reforcos de compdsitos
devidos as suas boas propriedades mecanicas (GLORIA 2015; ALMEIDA, 2012).

Filamentos de juta sdo extraidos do caule da planta Corchorus capsularis por
uma combinacdo das seguintes etapas: corte, maceracao, trituracdo, secagem,
embalagem e classificacdo (FERREIRA, 2016; FIDELIS, 2019). A maceracao é
referida ao processo de imersdo das fibras em agua, a fim de facilitar a
separacdo da fibra da casca. A composicdo quimica da fibra de juta é de
aproximadamente 72% de celulose, 12,8% de hemicelulose e 8,1% de lignina
(FIDELIS, 2019).

Juta € uma fibra vegetal resistente, parecida com o barbante, uma erva
lenhosa, pode alcancar alturas variaveis entre 3 a 4 metros, e seu talo tem a
espessura de aproximadamente 20 milimetros. Tem época de plantio variando
de acordo com o clima, entre agosto e janeiro, pode ser plantada nas calhas dos

rios, na Figura 3 observa-se a planta (PIRES, 2009).



Figura 3. a) Planta de juta durante extracdo b) Fibra apds a extracéo
Fonte: www.revistagloborural.globo.com/Revista

Segundo Pires 2009, a producéo da juta tem aproximadamente cinco dias de
duracdo e nao utiliza nenhuma adicdo de produto quimico. O processo de
producéo ocorre com a remocao dos talos/caules, depois a limpeza das hastes,
gue séo reunidas em feixes e colocados em agua, numa etapa que chama-se de
afogamento ou maceracédo. Seguidamente as fibras sao facilmente desprendidas
da casca e lavadas. As fibras sdo lavadas novamente e logo dispostas em varais
de secagem. Depois desses procedimentos sao encaminhadas para

beneficiamento e processamento, onde séo produzidos bobina ou tecidos.

Devido as altas temperaturas das regides nas quais ocorre o cultivo da juta,
entre Manaus e Santarem, em regides de varzea (regido onde ocorre inundacdes
devido a variacao sazonal anual no regime de chuvas) favorece a fermentacéao,
deste modo a casca da planta € removida sem dificuldade e a fibra é separada
da parte lenhosa da haste (CAVALCANTI, 2006).

No Brasil o maior fabricante de produtos de juta das Américas é a empresa
Castanhal Companhia Téxtil, e tem o emprego da juta em diversas utilidades
como: para o agronegocio - com a producdo de sacaria de juta para diversas
comodities agricolas; para moda - com fios e telas de juta que séo utilizados para
confeccdo e design; artesanato - com os mais diversos produtos de juta;
automobilistico - as telas e fios sdo componentes nesta indlstria, pois devido a
sua resisténcia e sua maleabilidade além de ser usado na construgao civil como
protecdo de piso e isolamento acustico de alta resisténcia. A Figura 4 e a Figura

5, mostra alguns dos produtos do processo de producao da juta.



Figura 4. Produtos oriundos da producéo de juta
Fonte: Castanhal Companhia téxtil.

Figura 5. Produtos oriundos da producéo de juta
Fonte: Castanhal Companhia téxtil.

A produtividade estimada de agricultura familiar de juta/malva para safra de
verdo de 2020/2021 no local do Baixo Solimées — Manacapurl no estado do
Amazonas é de aproximadamente de 1.800 kg/ha segundo a Companhia
Nacional de Abastecimento — CONAB.

2.2.2 Fios e Tecidos

Fibras téxteis alinhadas e unidas por tor¢do, resultam num material mais
compacto denominado de fio. Ja os tecidos, sdo a composi¢éo de fios reunidos
por forcas de contato e pelo intertravamento obtido nos diversos métodos de
fabricacdo. Os tecidos urdidos e tramados sdo produzidos pela intercalacdo de
fios em duas dire¢bes: o urdume, que sdo os fios longitudinais e a trama
composta por fios transversais (CARVALHO, 2005).



Segundo Caldas (2014), as caracteristicas da tor¢do dos fios variam as
propriedades mecanicas finais dos fios e séo especificadas pela quantidade de
tor¢cOes dadas pela fibra por unidade de comprimento (tpm). Fios poucos torcidos
resultam num material mais maleavel enquanto fios produzidos com muitas
voltas por unidade de comprimento resultam num material de resisténcia maior,

sendo que o excesso de voltas por metro pode gerar a diminuicéo da resisténcia.

As estruturas de tecidos divergem pelo modo como os fios sdo combinados.
Em tecelagem, o urdume ou urdira € o conjunto de fios dispostos
longitudinalmente através dos quais a trama é tecida. Em geral, a eficiéncia do
reforco leva em conta apenas os fios na direcdo longitudinal (na direcdo do
carregamento), e os fios perpendiculares séo tratados como nao-estruturais,
com a funcdo de apenas manter os fios longitudinais no lugar durante a producao
do compdsito (FIDELIS, 2014). A Figura 6, mostra tecido simples, o cesto e cetim

e sarja, sendo o simples o mais comum.

a) Simples b) Cesto c) Cetim

Figura 6. Tipos de tecido urdidos
Fonte: John e Thomas (2008).

2.3 Matriz

Materiais compaésitos sao classificados quanto ao tipo de reforco empregado,
e guanto ao tipo de matriz que os constituem. A fase matriz pode ser constituida
de diferentes materiais, como matriz polimérica, matriz ceramica e matriz
metalica (CALLISTER, 2008).

Segundo Rambo (2016), matrizes cimenticias utilizadas na producdo de
compaositos téxteis devem atender exigéncias especiais em relacdo a reologia,

resisténcia e boa interacdo com o reforco fibroso.



Em geral, nos compa@sitos cimenticios as matrizes tém baixa resisténcia a
tracdo, e baixa capacidade de absorcédo de energia apés a fratura. Enquanto a
matriz assegura a coesao do composito e a transferéncia de tensdes, as fibras
tém o papel de aumentar a resisténcia a tragdo, a ductilidade e limitar a
fissuracao de primeiras idades (GLORIA, 2015).

A fase matriz de um material compdésito é a que confere a coesao do conjunto
e envolve a fase refor¢o. A fase matriz possui algumas fungcdes como unir as
fibras, atuar como meio em que a uma tensao sera transmitida e distribuida. Para
matrizes frageis o reforco assume a funcéo de atuar como ponte do material
fissurado, absorvendo energia apOs fissuracdo, ou seja, aumentando a
tenacidade do material, reduzindo a propagacéo de fissuras, costurando a matriz
e aumentando sua ductilidade (BRANDAO, 2015).

Atingir uma durabilidade adequada € importante para garantir o sucesso da
utilizacdo de fibras vegetais na producao de compdsitos na construcao civil. O
maior entrave é a sua fragilidade ao longo do tempo devido ao ataque alcalino
da matriz na mineralizacéo das fibras (ARRUDA FILHO, 2015). Segundo Toledo
Filho (1997), a matriz sofre influéncia da adesdo entre a fibra e a matriz. Ele
observou melhorias na aderéncia fibra-matriz com substituicdo parcial de
cimento por microssilica e escoria, esta substituicdo conferiram ao compdésito
aumento na carga maxima no ensaio de pullout (ensaio de arrancamento que

determina a adeséao da fibra-matriz).

Segundo Ferreira et al (2012) afim de minimizar estes efeitos negativos,
podem ser realizados tratamento nas fibras, como ciclo de molhagens e
secagem (denominado de hornificacdo), que resulta em uma menor variacao
dimensional da fibra, reducdo na capacidade de absorcao de agua, aumento da

resisténcia a tracéo e capacidade de deformacao.

2.4 Compadsitos

Composito consiste em qualquer material constituido de dois ou mais
componentes com propriedades fisico-quimicas diferentes que por sua

combinacdo produzem um novo material com algumas caracteristicas
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aprimoradas (ASKELAND, 2015). Um compdsito fibroso segundo Magniont
(2010), € um material constituido por um conjunto de fibras resistentes que sé@o
acrescentadas a uma matriz, em geral ceramica que garante coesdo ao

compasito.

De acordo com Lima (2004), nos materiais compdsitos, as tensdes sao
resistidas por uma acédo conjugada, onde parte da forca é resistida pela matriz e
a outra parte resistida pelas fibras. A transmissao de forcas entre a fibra e a
matriz é obtida pela é obtida pela aderéncia da fibra-matriz. Fidelis (2019),
aponta que o comportamento mecanico dos compositos é aprimorado pela

secgao transversal irregular da fibra.

Compésitos cimenticios com reforco em fibras naturais sdo uma solucao
técnica inovadora, todavia as fibras caracterizam-se por uma microestrutura
complexa e de heterogeneidade significativa, que influenciam sua interacdo com
matrizes cimenticias, cuja utilizacdo requer mais avan¢os no estado atual do
conhecimento (FERREIRA, 2018).

2.5 Nucleo

De acordo Arbaoui et al. (2015), o nucleo devefornecer rigidez a flexao e
cisalhamento fora do plano e resisténcia a compressdao. O desempenho
estrutural dos painéis sanduiche depende ndo apenas das propriedades das
faces, mas também do nudcleo, da interface que une o nucleo as faces e das

dimensfes geométricas dos componentes.

O nucleo utilizado nesta pesquisa foi o poliestireno extrudado — XPS.
Segundo a Associacéo Ibérica de Poliestireno Extrudido — AIPEX, o poliestireno
extrudado é uma espuma rigida, isolante, de caracter termoplastico e de
estrutura celular fechada. Devido a suas caracteristicas técnicas fornece aos
elementos construtivos onde sdo empregues notaveis vantagens. A estrutura
celular totalmente fechada do poliestireno extrudado proporciona elevada rigidez
dada a homogeneidade do material, dentre as propriedades do XPS as de maior
relevancia sdo: isolamento térmico, baixa absorcdo de &gua e elevada

resisténcia mecanica.
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De acordo com AIPEX o processo de fabricacdo do poliestireno extrudado é
compreendido das seguintes fases: extrusdo, expansdo, estabilizacdo e
mecanizacdo. Primeiro com a extrusdo oriunda da resina de poliestireno em
forma de gréo, introduz-se na extrusora com outros aditivos, unindo os materiais
até a formacédo de um fluido viscoso, seguidamente € aplicado o0 agente expansor
sob condi¢des controladas de temperatura e pressdo onde ocorre a expansao
da espuma, por fim a placa formada é cortada do tamanho desejado, onde sao
dispostas para repouso para estabilizacdo das medidas das placas.

A placa Poliestireno Extrudado (XPS), quando comparada a placa
Poliestireno Expandido (EPS), fornece maior resisténcia a compressao e menor
absorcdo de agua. Portanto, € preferivel para isolar telhados, perimetros,
fachadas. Devido ao seu baixo peso, a placa XPS também €& usada como
substrato em componentes compositos (WINTERLING, 2011).

2.6 Painel Sanduiche

Segundo Frazédo et al. (2018) o seguimento de painéis sanduiche pré-
fabricados de concreto teve aumento significativo no setor da construcéo civil,
em funcéo do efeito estrutural e térmico, onde a eficiéncia pode ser alcancada
com esta tecnologia. Por meio da conformacdo de painéis sanduiche com
camadas externas mais finas, rigidas e ducteis de concreto, obtém -se painéis
mais leves que podem vir a constituir sistemas do ponto de vista estrutural,
térmico e acustico, tanto para novas constru¢coes como para reabilitacdo de

construcoes.

Devido as suas caracteristicas ap0s a insercao do nucleo consequentemente
contribuindo para aumento da rigidez em flexao, alta resisténcia ao impacto e
possuir um peso leve, baixa condutividade térmica e acustica, estruturas
sanduiche tem sido mais utilizadas em relacdo as solu¢des convencionais
(ARBAOUI, 2015).

Alguns autores estudaram o comportamento de estruturas sanduiche com
compésitos cimenticios. Dentre eles GLORIA (2015) analisou painéis sanduiche

em ensaios de flexdo em quatro pontos, foi feito um estudo progressivo para
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determinar o trago cimento/serragem, e essa etapa permitiu escolher dois tragos,
gue compds o nucleo dos painéis sanduiche. Em sua pesquisa observou-se que
os resultados obtidos confirmam que quanto mais resistente o nlcleo, maior sera

a resisténcia do painel e maior a solicitagéo das faces.

Frazdo et al. (2018) pesquisou o desenvolvimento de painéis sanduiche
combinando compdsitos de fibra-cimento de sisal e concreto leve reforcado com
fibras. A influéncia da fibra de sisal foi estudada de duas maneiras diferentes,
sisal com fibra curta no comprimento de 50 mm distribuidas aleatoriamente na
matriz e fibra de sisal longa alinhada unidirecional no comprimento de 700 mm.
Foi observado nos resultados que as fibras de sisal longas foi mais eficiente em
termos de fornecer ao painel uma capacidade de flexdo, as fibras longas
garantiram um bom comportamento de endurecimento por deflexdo seguido pela
multipla fissuragéo, enquanto as fibras curtas de sisal promoveram uma resposta

de amolecimento apods a fase de fissuragéo.

CALDAS (2014) analisou a estrutura sanduiche de matriz poliéster reforgado
com tecido de sisal conformado por infusdo a vacuo, foi utilizado ndcleo espuma
de polietileno tereftalato — PET, com 12 mm de espessura, densidade de 80
kg/m3 sem nenhuma ranhura, o autor observou que através da infusdo a vacuo
foi possivel obter um compdsito com volume de reforco acima de 30%, outro
resultado foi a homogeneidade das placas conformadas beneficio da infuséo a

Vvacuo.

Colombo et al. (2014) analisou as caracteristicas mecanicas de painéis
sanduiche com nucleo de poliestireno expandido (EPS 250) e faces de concreto
com tecido de fibra (TCR). O compdsito possuia faces com 10 mm de espessura
e 0 nucleo 100 mm e foi analisado ensaios de flexdo em quatro pontos e com o
auxilio de simulacbes numéricas, os autores conseguiram fazer a identificacdo

do processo de ruptura.
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3. MATERIAIS E METODOS

Esta pesquisa foi realizada com apoio da Universidade Federal do
Recbncavo da Bahia — UFRB e da Universidade Estadual de Feira de Santana
— UEFS. Os ensaios realizados nas fibras, fios, tecidos e compdsitos a fim de
analisar o comportamento dos materiais foram realizados no Laboratorio de
Estruturas e Laboratério de Materiais de Construcdo do Departamento de
Tecnologia da Universidade Estadual de Feira de Santana — UEFS

Para a producdo dos painéis sanduiches avaliados, foram utilizados os
materiais constituintes da matriz: areia, cimento, silica ativa, cinza volante, agua,
agente modificador de viscosidade e superplastificante, bem como o tecido de
juta como reforco, poliestireno extrudado como nucleo. Ensaios de tracao direta

foram realizados fibra, fios e tecido para melhor caracterizacdo mecanica da juta.

Na Figura 7, ilustra o modelo esquematico do desenvolvimento desta

pesquisa.
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Figura 7. Fluxograma esquematico do desenvolvimento desta pesquisa.
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3.1 Materiais

3.1.1 Reforco

O tecido de juta foi adquirido no comércio localizado na cidade de Feira de
Santana — BA. O tecido possui distancia aproximada para os fios da trama e do
urdume de 1,5 mm, essa distancia foi medida com um paquimetro e a massa por
unidade de area é aproximadamente de 0,0284 g/cm?. A Figura 8, ilustra o tecido
utilizado como reforgo.

Figura 8. Tecido utilizado como reforgo nesta pesquisa

Os tecidos de juta utilizados na confeccdo dos compoésitos. Foram
previamente lavados em agua a 50 °C durante o periodo de 20 minutos, com o
objetivo de retirar impurezas e enzimas presentes no tecido que poderiam vir a
reagir com a matriz cimenticia e alterar o tempo de pega e cura, posteriormente

o0 tecido passou por um processo de secagem ao ar com a duracao de 24 horas.
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3.2 Método

3.2.1 Caracterizacdo do Reforco

3.2.1.1 Fibra

As fibras utilizadas para confec¢ao dos corpos de prova, foram retiradas de
maneira aleatoria do tecido de juta.

Os diametros médios das fibras foram determinados utilizando um
microscopio 6tico, onde sua lente possuia uma camera acoplada, unido a um
microcomputador com o software Motic Images, onde realizou-se trés medidas
ao longo de cada corpo de prova, com o objetivo de definir diametro equivalente.
Na figura 9, observa-se o processo de medicdo dos diametros que se repetiu

para cada corpo de prova.

Figura 9. Medic¢bes das fibras utilizando o software Motic imagens

Vinte amostras de fibras foram retiradas do tecido e cortadas no comprimento
de 60 mm para preparacao dos corpos de prova, sendo o comprimento base
para realizacdo do ensaio de 30 mm, para fixar as fibras no molde de papel
vazado, foi utilizado adesivo de cura rapida, e por fim foi adicionado fita adesiva
com reforco em tecido na cor prata, nas extremidades do mesmo de modo a
evitar concentracao de tensfes na garra, bem como o escorregamento. A Figura
10, mostra o modelo esquematico dos corpos de prova para submissdo de

ensaio de tracdo, e um corpo de prova finalizado.
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Figura 10. Modelo esquemaético dos corpos de prova de fibra e corpo de prova
confeccionado para ensaio.

Os ensaios de tracao direta nos corpos de prova de fibra foram realizados em
um texturbmetro, modelo TA. XT PLUS Texture Analyzer, com célula de carga

de 500 N e velocidade de deslocamento do travessao de 1,8 mm/min. Como
observado na Figura 11.

Figura 11. Ensaio de tragdo direta utilizando o texturébmetro TA. XT PLUS Texture
Analyzer

Os vinte corpos de prova de fibras foram submetidos ao ensaio de tracédo
direta e para o calculo do moédulo de elasticidade foi realizado conforme os

valores obtidos da curva Tenséo x Deformacao Especifica. Utilizou-se os valores
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entre 20% e 80% da tensdao maxima, no trecho linear da curva onde a fibra

apresentava um comportamento no regime elastico.

3.2.1.2 Fios

Os fios utilizados para confeccdo dos corpos de prova, foram retirados de
maneira aleatdria do tecido de juta. Posteriormente os fios cortados na dimenséo
de 300 mm de comprimento. Com o auxilio de uma balanga de precisdo em
gramas com trés casas decimais foi medido suas respectivas massas umidas,
em seguida foram dispostos em uma estufa com temperatura de 80 °C durante
o periodo de 24 horas. Apés este periodo os fios novamente foram submetidos
a balanca de modo a obter o valor da massa seca das amostras. Na figura 12,

observa-se esta etapa.

Figura 12. Medicdo dos corpos de prova de fios

O valor da massa seca das amostras foi utilizado, para obter o valor do
volume das fibras, e em seguida de posse do valor do volume, determinar o valor
da area da secdo transversal dos corpos de prova de fios. Para obtencédo destes
valores foram utilizadas as equacdes 1 e 2. Por fim, para determinacéo da area
da secdo transversal, utilizou-se a combinacdo das equacbes 1 e 2 para

obtencédo da expressdo como observado na equagéo 3.

Equacéo 1

IS
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V=Axh Equacao 2

A= Equacéo 3
Onde,
p € a densidade da juta;
M é a massa da amostra seca;
V' o volume;
A é a area de secdo transversal;

h € o comprimento constante do fio de juta que foram medidos com o

paguimetro.

Deste modo para o calculo da area da secéo transversal, o valor utilizado
para a densidade dos fios foi de p = 1,4749 g/cm3, determinado através do ensaio

de picnometria a gas hélio.

Para confeccao dos 20 corpos de prova utilizou-se adesivo de cura rapida em
lixas n°® 100 nas extremidades das amostras, a fim de evitar escorregamentos do
fio e concentracdes de tensdes na garra da maquina de ensaio universal. Na
Figura 13, observa-se um modelo esquematico, e um modelo para ensaio de

tracado no fio de juta.
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Figura 13. Modelo esquematico dos corpos de prova de fio e corpo de prova
confeccionado para ensaio.

Em seguida, os corpos de prova foram submetidos a ensaio de tracdo em
uma maquina de ensaio universal modelo AG- IC de fabricante Shimadzu com
carga maxima de 100 kN velocidade de deslocamento da ponte da maquina de

ensaio universal de 2 mm/min.

3.2.1.3 Tecidos

Quarenta amostras de tecido foram cortadas, nas dimensfes de 120 mm de
comprimento e 40 mm de largura. Sendo 20 amostras cortadas na direcao da
trama, e 20 na direcdo do urdume, de modo a analisar se haveria mudanca
significativa nos valores de resisténcia a tracdo quanto a orientacdo do arranjo

do tecido.

A massa dos corpos de prova foi medida com o auxilio de uma balanca de
precisdo, em gramas, com trés casas decimais. Em seguida as amostras foram

submetidas a uma estufa com a temperatura de 80 °C, pelo periodo de 24 horas,
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apos este tempo foram retiradas, medidas e obteve-se suas respectivas massas

secas, para posterior obtencdo da area da secao transversal dos tecidos.

Apébs as medi¢cBes das massas, confeccionou-se 0s corpos de prova com
molde de papel e para fixacao foi utilizado adesivo de cura rapida, com o intento
de evitar acumulo de tensbes na garra, e escorregamentos, como ja citado
anteriormente. Na figura 14 observa-se o esquema de moldagem de corpo de

prova de tecido de juta e um molde pronto para submissao de ensaio de tragcao.

Adesivo de cura rapida

225

Molde de papel

120
75

- = Tecido de Juta
/
-—-r—-r-'-r-—:

225 |

Figura 14. Modelo esquematico dos corpos de prova de tecido e corpo de prova
confeccionado para ensaio.

Os ensaios de tracdo direta foram realizados em uma maquina de ensaio
universal AG- IC de fabricante Shimadzu com carga maxima de 100 kN
velocidade de deslocamento da ponte da maquina de ensaio universal de 2

mm/mim.
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3.2.2 Matriz

Os materiais constituintes para o desenvolvimento da matriz utilizada na
presente pesquisa foram pesados em uma balancga de precisdo em gramas, de

duas casas decimais.

O trago para confeccao da matriz foi realizado na proporc¢éo de mistura de 1:
0,2: 0,8: 2,0 : 0,8 (cimento; silica ativa; cinza volante; areia; agua). O traco
utilizado foi adaptado de Lima et al. (2018). Para fornecer fluidez a argamassa
foi utilizado o superpastificante Adiment Premium, de fabricante Vedacit, por
consequéncia ocorre uma melhor impregnacéo do tecido. De modo a evitar a
segregacao dos constituintes da argamassa foi utilizado o agente modificador de
plasticidade (VMA).

A silica ativa também foi utilizada, pois segundo LIMA (2004) materiais como
a metacalinita (pozolénicos), € uma alternativa de aumentar a durabilidade dos
compositos, a proporcionando a redugao da alcalinidade e o teor de hidréxido de
célcio livre da matriz. Por conseguinte utilizacdo de materiais pozolanicos tem
sido um bom resultado na protecdo das fibras vegetais no compdsito a base de
cimento, devido ao aumento de resisténcia a compressao, a resisténcia quimica,
a reducdo do teor de hidroxido de calcio livre e a reducdo do pH e a
concentracéo de hidroxido de célcio livre da matriz (ARRUDA FILHO, 2015).

3.2.3 Ndcleo

O ndcleo utilizado nesta pesquisa foi constituido de poliestireno extrudado
com densidade média de 0,04 g/cm3, este valor foi obtido a partir da massa e do
volume dos nucleos utilizados nessa pesquisa, huma balanca de precisdo em

gramas de trés casas decimais.

Baseado no estudo de CRUZ (2019), em sua pesquisa foi analisado a
influéncia do XPS em diferentes configuracdes, e a configuracao de ranhura que
apresentou bons resultados para o desempenho mecanico no ensaio de flexao

em quatro pontos, foi o nacleo com ranhuras paralelas.

Os painéis sanduiches confeccionados nesta pesquisa possuiam a mesma

configuracdo de ndcleo com ranhuras paralelas. Estas ranhuras presentes no
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nucleo foram realizadas com uma serra marmore, onde a dimensao da ranhura
€ de 2 mm de espessura e 2 mm de profundidade espacadas igualmente em 20

mm . A Figura 15, mostra a representacao do ndcleo utilizado nesta pesquisa.

Figura 15. Representagéo grafica do nucleo utilizado nesta pesquisa.

Foram realizados ensaios de flexdo em quatro pontos nos corpos de prova
de nucleo. O ensaio foi realizado com o auxilio de uma maquina de ensaio
universal modelo AG-IC, de fabricante Shimadzu com capacidade de carga
maxima de 100 kN e velocidade de deslocamento da ponte da maquina de
ensaio universal de 0,5 mm/min, acoplado a um microcomputador com o

software Trapesium X que permitiu a coleta e analise dos dados.
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3.2.4 Moldagem das placas e painéis cimenticios reforcados com tecido de
juta

Duas placas cimenticias reforcadas com quatro camadas de tecido de juta
foram moldadas, sendo que na primeira o tecido foi disposto na direcdo do
urdume e na segunda o tecido foi disposto na direcdo da trama. Os painéis
sanduiche foram moldados variando de uma a cinco camadas de reforco em

cada face.

Todos os constituintes dos painéis sanduiches tiveram suas massas medidas
em uma balanca, em gramas, com precisdo de duas casas decimais. Como

ilustrado na Figura 16.

Figura 16. Materiais utilizados para moldagem dos painéis.

Para confeccdo dos painéis sanduiches foram utilizados moldes metalicos
guadrados com 40 cm de lado onde primeiramente foi aplicado uma camada de
desmoldante liquido na forma para facilitar a remocdo dos painéis, apds o

periodo de trés dias.

O processo de moldagem ocorreu inicialmente com a mistura em um
recipiente plastico do cimento, da cinza volante e da silica ativa, de modo aos
mesmos ficarem homogéneos, esta mistura foi disposta na argamassadeira com
capacidade 5 litros, na velocidade lenta. Posteriormente, o superplastificante foi
adicionado a 4gua para ser dissolvido e logo em seguida foram adicionados na
argamassadeira, durante o primeiro minuto, seguido da adi¢cdo de areia. Estes
componentes foram misturados pela argamassadeira durante quatro minutos,

seguido de uma pausa de um minuto para retirada dos grumos para garantir uma
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matriz mais homogénea possivel. Apos a retirada dos grumos, foi adicionado o
VMA e a argamassadeira foi operada na velocidade rapida e os materiais foram
misturados por 5 minutos, totalizando um processo para confec¢céo da matriz de

10 minutos.

Para andlise do comportamento das faces constituintes dos painéis
sanduiches foi moldada primeiramente uma placa com quatro camadas de
tecido. A primeira camada de matriz foi despejada na forma metalica com a
espessura de 2 mm, seguido de uma camada de tecido de juta, e com o auxilio
de um rolo de nylon foi melhorado a impregnacdo do tecido na matriz, este

processo de adicdo de argamassa e camada de reforco foi realizado 4 vezes.

O método de moldagem dos painéis foi semelhante ao descrito para a placa
de quatro camadas, exceto pela insercdo do nucleo de XPS com 40 cm de lado
e 2,0 cm de espessura. Primeiro foi adicionado a camada de matriz,
posteriormente adicionado o tecido de juta, em seguida inserido o XPS e para
facilitar a impregnacéo do nucleo sobre o conjunto foi adicionado uma pequena
guantidade de matriz para preenchimento das ranhuras. Este mesmo processo
foi realizado para os demais painéis com duas, trés, quatro e cinco camadas.
Observa-se na Figura 17 o processo de moldagem dos painéis sanduiche.
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Figura 17. Processo de moldagem dos compdésitos.

ApOs o processo de moldagem, ocorreu 0 sazonamento com uma manta
umida que foi colocada sobre os painéis, com o objetivo de diminuir a variagéo

de temperatura e umidade.

Logo ap6s ao periodo de secagem inicial, os painéis foram desenformados e
imersos em um reservatorio com agua a temperatura ambiente para o processo
de cura onde permaneceu até completar 28 dias da moldagem. Depois deste
periodo os painéis foram removidos do reservatério e foram serrados com a

maquina de policorte . Conforme observado na Figura 18.

Figura 18. Painéis sendo serrados com maquina de policorte.

Cada painel sanduiche forneceu quatro corpos de prova com as dimensfes
de 40 cm de comprimento, 10 cm de largura e 4 cm de espessura. Observa-se

na Figura 19 um desenho esquematico do corte dos painéis sanduiche.
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Figura 19. Desenho esquematico do corte dos painéis sanduiche.

Como todos os painéis foram moldados com mesmo tipo de tecido de juta
bidirecional, foi utilizado a denominacéo de PS para designa-lo. A quantidade de
camadas de reforco na face foi utilizado nC onde n é a variagdo de uma a cinco
camadas respectivamente como explicitado na Tabela 2.

Tabela 2. Designacéo dos Painéis Sanduiche

Designacdo Numero de Camadas na Face

PS1C 1
PS2C 2
PS3C 3
PS4C 4
PS5C 5

3.3. Avaliacdo do comportamento mecanico dos compositos

Cada um dos cinco painéis sanduiche, das duas placas e do nucleo de XPS
forneceram quatro corpos de prova cada para ensaio de flexao em quatro pontos.
Os corpos de prova dos painéis e placas foram pintados, com uma tinta branca
apenas uma peguena camada sem que houvesse formacéo de pelicula, com a

funcao de facilitar a visualizac&o do processo de fissuracao.
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O ensaio foi realizado com o auxilio de uma maquina de ensaio universal
modelo AG-IC, de fabricante Shimadzu com capacidade de carga maxima de
100 kN e velocidade de deslocamento da ponte da maquina de ensaio universal
de 0,5 mm/min, acoplado a um microcomputador com o software Trapesium X
gue permitiu a coleta e analise dos dados. Para uma melhor preciséo foi utilizado
o LVDT (Transformador Diferencial Variavel Linear) vinculado a méaquina de

ensaio universal que possibilitou a medida da flecha na posicao central do véao.

A distancia dos pontos de aplicagéo de carga foi de 100 mm, e entre 0s apoios
de 300 mm, na Figura 20 observa-se o desenho do arranjo esquematico do

ensaio de flexdo em quatro pontos nos compositos.

4» 5 /llf 30 4|/ 5 /II/
L 40 L
7 7

Figura 20. Arranjo esquemaético do ensaio de flexdo em quatro pontos.
Fonte: CRUZ, 2019.

A Figura 21, ilustra os ensaios de flexdo em quatro pontos realizado nos

compaositos.

Figura 21. Ensaio de flexdo em quatro pontos na placa, XPS e painel sanduiche.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Ensaio de tragéo nas fibras

Vinte corpos de prova de fibras foram submetidos ao ensaio de tracao direta.
O célculo do modulo de elasticidade foi realizado conforme os valores obtidos da
curva Tensao x Deformacéo Especifica. Utilizou-se os valores entre 20% e 80%
da tensdo méxima, no trecho linear da curva onde a fibra apresentava um
comportamento no regime elastico. Na Figura 22, observa-se o comportamento

da fibra de juta durante o ensaio de tracéo direta.
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Figura 22. Curvas Tenséo x Deformacéo Especifica do ensaio de tracdo nas fibras.

Observa-se na Tabela 2, os valores correspondentes para area, deformacéao

especifica na ruptura, tensdo e moédulo de elasticidade, com as respectivas
meédias e desvios padrao.
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Tabela 3. Resultados do ensaio de tragéo nas fibras de juta.

DEFORMACAO - MODULO DE
; . TENSAO DE
AREA (mm2) ESPECIFICA NA RUPTURA ELASTICIDADE
RUPTURA (MPa)
(mm/mm) (GPa)
0,0029 (0,001) 0,014 (0,002) 460,17 (180,26) 28,070 (10,27)

Comparando os resultados encontrados para o ensaio de tragdo nas fibras
desta pesquisa, ao obtido por Fidelis (2014) que também analisou o
comportamento da fibra, obteve os seguintes valores: tensdo maxima igual a 263
MPa e modulo de elasticidade 37,7 GPa, inferiores aos valores encontrados
nesta pesquisa para 0 mesmo comprimento ensaiado. Observa-se que ha uma
variacdo consideravel entre os valores encontrados pelos diferentes autores,
este fator justifica-se pelo fato de as fibras vegetais possuirem composicéo
heterogénea quimica e fisica ao longo de toda sua sec¢éo, além dos fatores
externos aos quais sao submetidas durante o cultivo como: variagdes climaticas,
variacfes de temperatura e umidade e exposicdo ao sol (ARRUDA FILHO,
2015).

Segundo Fidelis (2014) a morfologia fibra apresenta grande variabilidade
guanto a espessura das paredes celulares, nimero e didmetro dos lumens, o
gue confirma a variacado observada nos resultados do ensaio de tracdo direta

das fibras ensaiadas nesta pesquisa.

4.2 Ensaio de tracéo nos fios

Vinte corpos de prova de fios foram submetidos ao ensaio de tracao direta.
O procedimento para obtencdo da curva Tensdo x Deformacéo Especifica, foi
realizado da mesma maneira como supracitado para 0 ensaio de tracdo nas
fibras, ou seja, utilizou-se os dados na faixa entre 20% e 80% da tensao maxima.
Na Figura 23, observa-se o gréfico da curva Tenséo x Deformacéo dos fios de

juta, durante o ensaio de tracao.
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Figura 23.Curvas Tensdo x Deformacéo do ensaio de trac&o nos fios.

Segundo Caldas (2014), a deformacédo dos fios apresenta duas fases, a
primeira percebe-se ao analisar o grafico Tensédo x Deformacéo Especifica, que
o fio estd acomodando as fibras, com um ganho constante de rigidez do fio, a
segunda fase € possivel observar no comportamento aproximado de linearidade
da curva de tenséo versus deformacéo. Apos atingir a tensdo maxima observa-
se ruptura das fibras de forma descontinua, devido a ndo homogeneidade das

tensodes entre as fibras constituintes do fio.

Observa-se na Tabela 3, os valores correspondentes para area, deformacéao
especifica na ruptura, tensdo e moédulo de elasticidade, com as respectivas

meédias e desvios padrao.

Tabela 4. Resultados do ensaio de tracdo nos fios de juta.

DEFORMAGCAO . MODULO DE
. . TENSAO DE
AREA (mm?) ESPECIFICA NA ELASTICIDADE
RUPTURA (MPa)
RUPTURA (mm/mm) (GPa)
0,22 (0,02) 0,02 (0,01) 166,80 (19,99) 9,69 (0,79)

Comparando os resultados encontrados para o ensaio de tracdo nos fios
desta pesquisa, ao obtido por Fidelis (2014) que também analisou o

comportamento dos fios de juta, obteve os seguintes valores: tensdo maxima

32



igual a 104 MPa e moédulo de elasticidade 5,68 GPa, inferiores aos valores
obtidos.

Os fios quando comparados com as fibras apresentam uma reducéo de
valores médios de desempenho mecéanico, este fato ocorre devido aos fios
serem formados por multiplas fibras, deste modo quando ocorre a ruptura de
cada fibra a area da secdo transversal do fio diminui e ndo é considerada a nova
area para o calculo das tensées (ARRUDA FILHO, 2015).

4.3 Ensaio de Tragédo nos tecidos

Vinte corpos de prova de tecido foram cortados na dire¢do da trama e vinte
corpos de prova cortados na dire¢do do urdume, foram submetidos ao ensaio de
tracdo direta. O modulo de elasticidade dos tecidos também foi calculado como
descrito anteriormente para as fibras e fios, utilizando os dados do grafico de
Tensdo x Deformacédo, onde os valores utilizados encontram-se entre 20% e

80% da tensdo maxima.

A Figura 24 ilustra o grafico Tenséao x Deformacao do ensaio de tracao direta

nos tecidos.
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Figura 24. Curvas Tenséo x Deformacgao do ensaio de tragéo direta nos tecidos.
Fonte: A autora, 2020.
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Analisando a curva “Tensao X Deformacgao” da Figura 24, observa-se que ha

quatro fases distintas durante o ensaio de tracdo nos tecidos no sentido da

trama.

= Nafase | ocorre acomodacéao das fibras nos fios que compde o tecido,

com um aumento gradativo da tensao e da rigidez;

= Na fase Il ocorre um aumento de tensdes, das deformacbes e da

rigidez;

= Na fase lll inicia-se o processo de ruptura dos fios e fibras do tecido;

= Na fase IV ocorre o escorregamento entre as fibras dentro dos feixes,

pois a grande maioria das fibras ja se romperam, deste modo ha uma

gueda gradativa nos valores de tensao e rigidez.

Estdo dispostos na Tabela 4 os valores correspondentes para area,

deformacéo especifica na ruptura, tensdo e médulo de elasticidade, com as

respectivas médias e desvios padrdo, para os tecidos ensaiados na direcao da

trama e do urdume.

Tabela 5. Resultados no ensaio de tracdo nos tecidos de juta na dire¢do da trama e do

urdume.
DEFORMACAO )
. - MODULO DE
. ESPECIFICA NA TENSAO

TECIDO AREA (mm2) ELASTICIDADE

RUPTURA (MPa)

(GPa)

(mm/mm)
TRAMA 6,770 (0,256) 0,061 (0,003) 59,86 (4,29) 2,01 (0,11)
URDUME 7,310 (0,493) 0,052 (0,003) 61,01 (2,79) 2,27 (0,24)

Em sua pesquisa Fidelis (2014) encontrou os seguintes valores para o ensaio

de tracdo na direcdo da trama: tensdo maxima igual a 66,77 MPa e mddulo de

elasticidade 4,83 GPa e obteve o0s seguintes valores para o0 ensaio na direcao

urdume: tensdo maxima igual a 63,15 MPa e médulo de elasticidade 6,42 GPa,

valores proximos aos encontrados nesta pesquisa.
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Ao analisar o comportamento a tracao dos tecidos na direcdo do urdume e
da trama verificamos que nao houve variagao significava. No desempenho dos
tecidos na trama e no urdume observa-se um acréscimo de 1,92 % na tensao
maxima, inferior aos 5,73 % encontrado por Fidelis (2014). Isto pode ter ocorrido,
pois as tensdes aplicadas na confecgéo do s tecidos utilizadas nesta pesquisa,
nas direcdes do urdume e da trama, foram mais uniformes que os aplicados na

confeccéo do tecido de Fidelis (2014).

4.4 Ensaio de flexdo em quatro pontos nos compositos

Os corpos de prova oriundos dos compdésitos cimenticios, com reforco na
direcdo da trama e na direcdo do urdume, foram submetidos ao ensaio de flexdo

em quatro pontos.

Na Figura 25 encontra-se a curva Tensdo x Deslocamento das placas

cimenticias com reforgo na direcao da trama e na direcao do urdume.
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Figura 25. Curvas Tenséo x Deslocamento das placas na dire¢cdo da trama e do
urdume
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Observa-se na Tabela 5 os valores correspondentes para cada tipo de placa
cimenticia, o volume de reforgo, tensdo de primeira fissura, deslocamento de
primeira fissura, tensdo maxima, deslocamento da tensédo méaxima e rigidez, com

as respectivas médias e desvios padrdes.

Tabela 6. Resultados do ensaio de flexdo em quatro pontos nas placas na dire¢do do
urdume e da trama.

VOLUME TENSAO DE DESLOC.DE TENSAO DESLOC. NA

) ! RIGIDEZ
PLACA DE 12FISSURA 12FISSURA  MAXIMA TENSAO (GPa)
. a
REFORCO (MPa) (mm) (MPa) MAXIMA (mm)
Trama 12,02 3,43(0,22) 0,13(0,18) 3,64 (0,25)  27,86(6,64) 8,64 (1,70)
Urdume 11,10 2,90 (0,07  0,28(0,03)  4,70(0,11)  2539(0,86) 12,29 (2,01)

Ao analisar o comportamento de flexdo em quatro pontos nas placas
cimenticias com o reforco na direcdo do urdume e da trama verificamos que
apos a primeira fissura as placas reforcadas com o tecido na direcéo do urdume
mostraram desempenho superior que as placas reforcadas com o tecido na
direcdo da trama.

Na Figura 26, observa-se o grafico Tensédo x Deslocamento dos corpos de
prova do XPS.
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Figura 26. Curva Tensao x Deslocamento no ensaio de flexdo em quatro pontos no
XPS
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Observa-se através do grafico que até aproximadamente 5 mm de
deslocamento o grafico possui um comportamento elastico com o aumento de
tensdo, em seguida € observado no gréfico que o material entra no regime

plastico até a sua ruptura brusca.

Na Figura 27 observa-se o grafico Tensdo x Deslocamento dos corpos de
prova dos painéis sanduiche submetidos ao ensaio de flexdo em quatro pontos.
Pode-se observar que o comportamento dos painéis possuem trés fases

distintas.
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Figura 27. Curva Tensédo x Deformacéao especifica no ensaio de flexdo em quatro
pontos

e Na fase | observa-se um comportamento linear com um ganho de
tensdo crescente, caracterizado pelo regime elastico. Nesta fase a
matriz tem o controle do comportamento do compdésito, até o
surgimento da primeira fissura onde matriz atinge sua capacidade de
suporte, havendo uma queda de tensdao finalizando a primeira fase.

e Na fase Il, caracterizada pelo aumento das aberturas da fissura. Nesta
fase o reforco comeca a resistir aos esforcos adicionais, com um
pegueno ganho de tensao, até que em outro ponto do compdsito surge
uma nova fissura, com reducéo da capacidade de suporte. Observa-

se também que ha a ruptura do nucleo.
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e Na fase lll pode-se inferir que ndo acontece o surgimento de novas
fissuras, mas o aumento da espessura das fissuras ja existentes, pois
o refor¢co ndo consegue atingir sua eficiéncia de transmitir as tensdes
para outros pontos do compdsito, este comportamento € observado

até o fim do ensaio.

A Figura 28 mostra a evolucéo da propagacao de fissuras durante o ensaio

de flex&do para as diferentes configuracdes de camadas na face.

pPS1C pPS2C PS3C pPS4C PS5C

Inicio
do

ensaio

5mm

10 mm

15 mm

20 mm

25 mm

Fim do

ensaio

Figura 28. Evolucgéo de fissuras no ensaio de flexdo em quatro pontos em cada tipo de
painel sanduiche.
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O espagcamento meédio entre as fissuras e o numero de fissuras sao
parametros importantes para avaliacdo do desempenho dos compdsitos. O
namero de fissuras foi obtido com a contagem de fissuras existentes na parte
central do compdésito. Foram calculadas as médias dos trés corpos de prova
ensaiados para cada tipo de painel sanduiche, na Figura 29 mostra o
procedimento. Na Tabela 6, observa-se o numero médio de fissuras e o
espagcamento médio entre as fissuras. Fica nitido que quanto maior o numero de
camadas na face, h4& um aumento no numero de fissuras e menor o

espagamento entre elas.

Tipo de
) PS1C PS2C PS3C PS4C PS5C
Painel

Contagem

de fissura

Figura 29. Contagem de fissuras

Tabela 7. NUmero e espacamento das fissuras no ensaio de flexdo em quatro pontos.

Tipo de Painel pPsiC ps2C PS3C PSs4C PS5C
Média n° de
i 2,77 5,22 4,00 6,55 11,22
fissuras
Espacamento
médio entre 36 19,14 25,00 15,25 8,91

fissuras (mm)

Observou-se que apesar de conter o melhor comportamento de fissuracéo
com um numero maior de fissuras e menor espacamento médio entre elas, os
painéis com maior nimero de camadas na face mostraram desempenho inferior

aos painéis com trés e duas camadas com relacdo a tensdo deformacao.

Na Figura 30 estdo dispostos os graficos comparativos de Tensao X
Deslocamento dos corpos de prova analisados com a configuracdo de nucleo de

ranhuras paralelas, variando o numero de camadas de 1 a 5 respectivamente.
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Figura 30. Curvas de Tensao x Deslocamento dos corpos de prova submetidos ao
ensaio de flexdo em quatro pontos para cada tipo de painel sanduiche.

Observa-se na Tabela 7, os valores correspondentes para cada tipo de painel
o volume de reforco, a massa especifica, tensdo de primeira fissura,
deslocamento de primeira fissura, tensdo maxima, deslocamento da tensdo

maxima e rigidez, com as respectivas médias e desvios padroes.

Tabela 8. Resultados do ensaio de flexdo em quatro pontos dos painéis sanduiche.

TENSAO

aneL  bEumam 53, mAsse (JEIME Vil Meps
REFORGO  (g/em?) (MPa) (mm) MAXIMA (mm)

PS1C 6,73 0,506 1,34 (0,22) 0,63 (0,18) 2,6 (0,14) 7,16 (1,66) 2,55 (0,58)

PS2C 9,14 0,584 1,23(0,07) 0,43 (0,02) 2,56 (0,11) 4,81 (0,86) 3,09 (0,11)

PS3C 10,98 0,757 1,25(0,03) 0,41 (0,01) 3,04 (0,12) 7,71 (1,21) 3,34 (0,11)

PS4C 10,69 0,882 1,37 (0,09) 0,30 (0,01) 2,96 (0,32) 14,23 (5,50) 5,68 (0,25)

PS5C 12,20 0,831 1,86 (0,56) 1,58 (1,22) 2,50 (0,24) 18,04 (6,61) 1,60 (0,96)
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Observou-se que, o painel com 5 camadas de tecido na face ocorreu a
ruptura do nucleo por cisalhamento, além de ocorrer o processo de delaminagéo
do nucleo com as faces, como a Figura 31 ilustra. Segundo Arbaoui et. al (2009),
este tipo de ruptura acontece quando a tensdo de cisalhamento ultrapassa a

resisténcia do material que compde o ndcleo ao cisalhamento.

Figura 31. Modo de ruptura por cisalhamento do nicleo

Na Figura 32, estdo dispostos os resultados comparativos para a tensao
critica e maxima para cada configuracao de painel ensaiado. O painel com trés
camadas na face obteve um melhor desempenho para a tensdo maxima com
3,04 MPa e o correspondente com melhor desempenho para tenséo critica com

1,86 MPa foi o painel com 5 camadas na face.
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Figura 32. Resultados de tensao critica e maxima para os painéis sanduiche.

Com os resultados obtidos ap6s os ensaios, a Figura 33 compara 0s
resultados obtidos para a rigidez de cada tipo de painel ensaiado. Observa-se
gue o painel com 4 camadas na face obteve melhor desempenho com relacéo a
rigidez correspondente a 5,68 GPa e o menor desempenho com relacéo a rigidez
foi o de 5 camadas na face com o valor correspondente a 1,60 GPa.
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g 4,00 235 W PS1C
Q, 3,09 ’ m PS2C
N 3,00 255
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Figura 33. Resultados de rigidez para os painéis sanduiche.
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45 Tenacidade

A tenacidade foi definida de acordo com a Norma ASTM C1018 e o exposto
por LIMA (2004), onde a area sob a curva “carga x deslocamento” é utilizada
para determinacédo dos indices de tenacidade I; , I, I, E I3,. Para cada indice
existe um deslocamento associado, este deslocamento por sua vez é multiplo da
primeira fissura, conforme a Tabela 8, observa-se os valores multiplos da

primeira fissura correspondentes para cada indice.

Tabela 9. indices de Tenacidade associados aos valores mdltiplos de Primeira

indice Deslocamento

I 3,54,
Lo 5,54,
I 10,544
I 15,54,

*Onde 4, representa o deslocamento da primeira fissura.
Fonte: ASTM C1018 (1992).

A Figura 34, mostra a definicdo dos pontos para os calculos dos respectivos
indices de tenacidade, proposto pela ASTM C1018 (1992).

Carga ;
i Area OAG
W Area 0AG ASTMC 1018

A B Area OABH Indices de Tenacidade
Is = Area OABH/area OAG
AN I1o= Area OACl/area OAG
™~ - o= Area OADJ/area OAG
F—_8B I:o= Area OAEK/area OAG
™ &¢ = deflexdo na primeira fissura

_AraOABH | o= Area OACT L

g — Area OAG
Area OAG

Area OADJ
Area OAG

L=

Area OAEK

507 Rrea OAG

, G H I ] K
3 35, 5.55¢ 10.55¢ 15.56f L/150

Deflexio

Figura 34. Definicdo dos pontos para o calculo dos indices de tenacidade proposto
pela ASTM C1018 (1992)
Fonte: Lima (2004).
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Tabela 10. indices de Tenacidade.

Volume
de
Reforco
(%)
PSiC 6,73 4,61 (0,260) 11,20 (1,235) 28,36 (2,083) 44,13 (6,502)
PS2C 9,14 5,58 (0,068) 12,91 (0,265) 31,47 (0,960) 48,92 (1,076)
PS3C 10,98 7,16 (0,143) 16,54 (0,271) 37,61 (0,868) 61,97 (1,440)
Ps4C 10,69 7,71 (0,207) 17,33 (1,403) 36,29 (3,057) 55,79 (3,454)
PS5C 12,20 4,18 (0,410) 8,58 (1,989) 16,27 (3,305) 25,49 (4,504)

Na Figura 35 ilustra com auxilio dos graficos uma queda de desempenho nos

compaositos com 5 camadas na face para todos os indices de tenacidade.

70,00
60,00
50,00
mPS1C
40,00 W PS2C
30,00 PS3C
PS4C
20,00
B PS5C
10,00 I I I
15 110 120 130

Figura 35. indices de Tenacidade de acordo com cada configuracédo de painel
sanduiche.

Em relacdo a tenacidade, também houve melhoria no desempenho dos
compadsitos com o0 aumento do niumero de camadas de reforco, todavia observa-

se uma queda de desempenho nos compdsitos com 5 camadas para todos os
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indices de tenacidade. Como supracitado a tenacidade foi calculada de acordo
com a Norma ASTM C1018, com o auxilio da a area sob a carga x deslocamento.

Com as informacdes obtidas na Tabela 9, observa-se que a quantidade de
reforco influencia diretamente nas propriedades mecéanicas dos compdsitos, com
menos camadas de refor¢co na face séo obtidos resultados melhores com uma
menor quantidade de recurso empregada no compdsito. Na Tabela 9 estao
dispostos os resultados médios e respectivos desvios padrées dos indices de

tenacidade Is, 1, I, € I3q.

4.6 Eficiéncia

Com a intencéo de investigar o desempenho dos compdsitos com relacao
a sua massa e ao volume de recursos empregados a Figura 36, ilustra os valores

obtidos da eficiéncia dos compdsitos na razéo entre tensdo maxima media e sua

(Tensao (MPa)
SN
(Massa Aparente (Cm3))

massa unitaria E =

5,00 4,67

4,50 4,02

4,00 3,78
3,50 3,13
3,00

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00

Figura 36. Eficiéncia do compdsito na razéo entre tensdo maxima média e sua massa
unitaria.

Podemos inferir que os painéis que possuem até trés camadas de tecido
na face, possuem eficiéncia superior aos painéis com mais camadas, em relacao
a massa e quantidade de recursos utilizados, pois consegue-se materiais mais
leves, consequentemente um menor custo empregado para o desenvolvimento

dos compdésitos.
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A Figura 37, ilustra os valores obtidos da eficiéncia dos compdésitos na

razao entre rigidez média e sua massa unitéria E =

7,00

6,00

5,00

4,00

3,00

2,00

1,00

0,00

4,59

4,86

(Rigidez (GPa)

g .
(Massa Aparente (—Cm3))

5,99

1,35

5

Figura 37. Eficiéncia do compdsito na razao entre rigidez média e sua massa unitaria.

Observa-se que 0s painéis que possuem até quatro camadas de tecido

na face, possuem eficiéncia com relacéo a rigidez superior aos painéis com cinco

camadas de tecido na face, em relacdo a massa e quantidade de recursos

utilizados.
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5. CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi desenvolver painéis sanduiche com faces
reforcadas com tecidos de fibra naturais que fossem leves resistentes aos

esforcos de flexao.

Os resultados dos ensaios de tracdo dos tecidos mostram que nao houve
variacao significativa no seu desempenho quando ensaiados na direcdo da

trama e do urdume.

Os compdsitos cimenticios reforcados com tecidos de juta na direcdo da
trama tiveram o desempenho inferior ao reforcado com o tecido na direcdo do

urdume.

Pode-se concluir que os resultados dos ensaios de flexdo em quatro pontos
mostram que o desempenho do painel sanduiche é diretamente afetado pelo
numero de camadas de reforco, tendo suas tensfes maximas, rigidez e
tenacidade evoluindo gradativamente até o painel com quatro camadas de
reforco. J& o painel com cinco camadas de reforco teve seu modo de ruptura

diferente dos demais painéis, ocorrendo a ruptura por cisalhamento do nucleo.

Observa-se ainda que os painéis com trés camadas de tecido na face,
apresentaram eficiéncia superior na maioria dos parametros analisados aos

painéis com mais camadas.
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