


Fiide

Farias Filho, Jodo de.

Efeito da adig@o metacaulinita € tijolo moido gueimado
na durabilidade de compdsitos argamassa-fibra de siszal /
Jodo de Farias Filho. - Campina Grande, 1999,

189 f.

Dissertacéo (Mestrado em Engenharia Agricola) -
Universidade Federal da Paraiba, Centro de Ciéncias e
Tecnologia, 1999,

"Orientacdo : Prof. Dr. Romildo Dias Toledo Flho, Prof.
Dr. Marcele 5. Rabello".

Referéncias.

1. Argamassa - Fibre de Sisal. 2. Fibra de Siszsl -
Agregado de Cimento. 3. Metacaulinita e Tijole - Compdsitos
- Durabilidade. 4. Dissertacdo - Engenharia Agricola. I.
Toledo Filho, Romildo Diss. II. Rabello, Marcelo 5. III.
Universidade Federal de Pareiba - Campina Grands (PE)}. IV.
Titulo

CDU 666.971.11(843)




&¢ UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
S CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA

<M  COPEAG - POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA AGRICOLA

PARECER FINAL DO JULGAMENTO DA DISSERTACAO DO MESTRANDO
JOAO DE FARIAS FILHO

Titulo: “Efeito da adi¢do metalcaulinita e tijolo moido queimado na durabilidade
de compdsitos argamassa fibra de sisal”.

BANQA EXAMINADORA PARECER

> Y 101

Prof. Dr. Romildo Digs Toledo Filho-Orientador

// /// ’ W Afvvasd o

Prof_)blr. Marcelo /8/ Rabello-Orientador

2 4 4%/2 wecllie D [ VASO

Prof. Dr. Normando Pegazo Barbosa-Examinador :
%@Q APREVADO

Prof. Dr. Joseph Kuruvilla-Examinador

Campina Grande, 12 de novembro de 1999

e




DEDICATORIA

A minha esposa Netinha que tanto me incentivou neste periodo, sempre
esteve a0 meu lado nos momentos mais dificeis dando o seu apoio e, acima de tudo, pelo
carinho com minhas filhas, na minha auséncia, € pela sua fé em Deus.

As minhas filhas Tié, Talina e Tatielly que suportaram as saudades na
minha auséncia, pela paciéncia e carinho que tiveram comigo. Sempre estivemos juntos

em oragdes pedindo forgas ¢ coragem para o término desta minha dissertagio. Amo vocés!



AGRADECIMENTOS

A Deus por ter me dado coragem, entusiasmo e determinagao.

Aos meus pais Jodo Farias € Mana da Paz por terem me dado o existir, pois
tudo que sou devo a eles. Ao meu pal também pela colaboragdo com seu trabalho.
deixando seu merecido repouso nos feriados ¢ finais de semanas para ajudar-me na
continuidade do mtemperismo.

Aos meus orientadores Professores Dr. Romildo Tolédo Filho e Dr. Marcelo
Rabello que sempre me indicaram onde buscar as fontes de pesquisas para a busca dos
conhecimentos que serviram de fundamentos, desenvolvimento e conclusdo deste trabalho.

Ao Professor Dr. Romildo Tolédo, um agradecimento especial, nele
encontrel um irméo de fé que todo momento sempre me incentivou e buscou melhores
condigdes para que eu pudesse continuar e concluir este curso.

A Joselma Rolim, pela fundamental colaboragdo na moldagem, realizagio
dos ensalos e analise dos resultados para avahiagao de resisténcia a compressao simples das
argamassas estudas neste trabatho.

Aos meus irmios que direta ou indiretamente me ajudaram, principalmente
vocé Adriana que fez tudo por mim ¢ Socorro pelo seu incentivo para que fizesse este
Curso.

Aos companheiros Juares Gomes e Altair Padilha que sempre me ajudaram
e que sempre estivemos juntos nesta batalha, estabelecendo-se um verdadeiro sentimento
de parceria e companheinsmo.

Ao meu cunhado Roberval Correia pela colaboragdo e ajuda em diversos
momentos que estive realizando este curso.

A todos os funcionarios dos Laboratérios de Solos I, Solos 11, Solos 111 e
LaCRA que de alguma forma colaboraram para execugdo desta pesquisa.

Ao Prof. Dr. Jackson do DEM/UFPB Campus 1, pelo apoio dado na
realizacdo dos ensajos de difragdo de raio-x e utilizagdo da Ploter x-y-t.

Ao Dr. Rainer do CETEM/UFRIJ pela discussdo da difratometna de rato-x.

Ao Prof. Dr. Marcos Antonio dos Santos pelo seu apoio na utilizagio da
MTS, na realizagio dos ensaios mecanicos.

Ao amigo Sandro, pela grande colaborac@io na realizagdo dos ensaios de

difratometria de raio-x.




Ao Prof. Paulo Roberto Lopes do Departamento de Engenharia Civil,
Universidade Estadual de Feira de Santana, Bahia, pela analise dos ensaios
termogravimetricos.

A Licia, laboratorista do Laboratério de Termoquimica Departamento de
Engenharia Quimica da UFPB, Campus |, pela realizagio dos ensaios termogravimétricos.

A ltapessoca Agroindustrial S/A, a Cemarisa e Cipresa Ltda pelo
fornecimento das matérias primas utilizadas nesta pesquisa.

A CAPES e ao BNB pelo apoio financeiro que possibilitaram o

desenvolvimento deste trabalho.



“E preciso passarmos pelo nada, para obtermos o tudo”



SUMARIO

LISTA DE FIGURA
LISTA DE TABELAS
LISTA DE QUADROS
RESUMO
ABSTRACT
CAPITULO 1
INTRODUCAO
CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

211 Importdncia SOCIO-ECONOMICA ....ovvorrie oo
2.1.2 Botanica e morfologa do sisal
2.1.3 Climae Solo

2.14 Cultivo

2.1.6 Propriedades das fibras de sisal

2.1.6.1 Micro estrutura da fibra de sisal

2.2 Matriz a base de cimento

2.3 Uso de fibras naturais no reforgo de materiais compositos a base de cimento
2.3.1 Propriedades dos compositos

2.3.2 Degradagio das fibras naturais em meios alcalinos

2.3.3 Meétodos usados para redugio da degradacdio das fibras e dos compositos

2.4 Aditivos minerais
CAPITULO 3
MATERIAL E METODOS
BIMATERIAL Lottt ca e na et
301 Fibrasde sisal .o s
3.1.2 Cimento Portland

3.1.3 Tijolo queimado moido

..............................................................................................

O 00 =1 b= b



3.1.4 Metacaulinita

315 Areia

316 Agua ..................................................................................................................

2 METODOS

(¥

i 321 Desenvolvimento da matriz de baixa alcalimdade

(W9

.2.1.1 Determinagio do teor de hidroxido de cdlcio das argamassas mistas

|8

.2.1.2 Resisténcia mecanica das argamassas de cimento portland-pozolana

(Y ]

22 Método de produgdo dos compositos

2

(P8

3 Programa experimental usado no estudo da durabilidade dos compositos .......
3.24 Parametros usados para se avaliar a durabihidade dos compositos
CAPITULO 4
APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Caractenzagao do material

41.1 Cimento portland

4.1.2 Tijolo queimado moido

4.1.2.1 Metacaulinita

413 Atividade pozoldnica da metacaulinita ¢ do tijolo moido com o cimento

421 Determinagio do teor de hidréxido de calcio das argamassas mistas

4.3 Resisténcia mecénica das argamassas de cimento portland-pozolana

431 Resisténcia a compressdo simples

4.3.1.1 Varnag#o ao longo do tempo

.............................................................................

4.3.1.2 Modelo matematico

432 Resisténcia a flexdio

4.4 Durabilidade dos compositos

441 Envelhecimento natural

4.4.1.1 Compositos com tijolo moido

4.4.1.2 Compdsitos com metacaulinita
442 Envelhecimento acelerado

4421 Teor de hidroxido de ¢alcio das miIStUIAS ..ot esss e erreeeeesere e e s raraees

4.4.2.2 Compositos com tjolo MOido .....couveiiiicniin .

4.4.2.3 Compésitos com metacaulinita

........................................................................

46
46
46
57
57
60

63
64
64
67
73
80
80
88
91



CAPITULO S

CONCLUSAO ..ot st e es s eses oo 96
CAPITULO 6

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... 98
ANEXO L oot eeeee e 103



"FIGURA 4.1 — Difratograma de raio-x do tijolo queimado moido

LISTA DE FIGURAS

FIGURA 2.1: Planta de sisal

FIGURA 2.2: Maquina Paraibana para desfibramento das folhas de sisal

FIGURA 2.3: Maquina automatica Nova Floresta para desfibramento das folhas

FIGURA 2.4: Colocagio da fibra de sisal em varais para secar
FIGURA 2.5: Se¢do transversal da fibrade stsal ...,
FIGURA 26: Exemplos de curvas carga-deslocamento para compositos de

argamassa reforgada com fibras de sisal

FIGURA 3.1: Molde utilizado na produgdo dos corpos-de-prova de flexdo

FIGURA 3.2: Esquema do ensaio de resisténcia a flexdio em quatro pontos ...........
FIGURA 3.3: Desenho fatorial estabelectdo para se avaliar a influéncia da adigdo
de material pozolanico na resisténcia a compressdo das argamassas
de cimento portland

FIGURA 3.4: Corpo de prova sendo submetido ao ensaio de flexdo na MTS ...

FIGURA 3.5: Sisiema utilizado para transporte das espécimes submetidas a

ciclos de molhagem e secagem

.........................

FIGURA 4.2 - Difratograma de raio-x da metacaulinita
FIGURA 4.3: Curva termogravimétrica da pasta de cimento portland com 20%
de tijolo moido apos 28 dias de curaem 4gua ...
FIGURA 4.4: Curva termogravimétrica da pasta de cimento portland com 40%
de tijolo moido apds 28 dias de cura em 4gua ...
FIGURA 4.5: Curva termogravimétrica da pasta de cimento portland com 50%
de tijolo moido apds 28 diasde curaemdgua ...
FIGURA 4.6; Curva termogravimétrica da pasta de cimento portland com 20%
de metacaulinita apds 28 dias de curaem 4gua ..o
FIGURA 4.7: Curva termogravimétrica da pasta de cimento portland com 40%
de metacaulinita apds 28 diasde curaem agua ..o

13
13
15
18

33
33

37

38

43

45

49

50

51

52



FIGURA 4.8: Curva termogravimétrica da pasta de cimento portland com 50%
de metacaulinita apos 28 diasde curaemagua ..............ooooev o,
FIGURA 4.9 - Difratograma de raio-x das amostras com 20%, 40% e 50% de
tijolomoido — 28 dias ...

FIGURA 4.10: Difratograma de raios-x das amostras com 20%, 40% e 50% de

metacaulinita - 28 dias

FIGURA 4.11 - Influéncia da metacaulinita ¢ do tijolo moido no consumo de
hidroxido de calcto

FIGURA 4.12: Valores médios dos ensaios de resisténcia a compressio

FIGURA 4.13: Desenvolvimento da resisténcia a compressdo simples ..................
FIGURA 4.14: Evolugio do mddulo de ruptura das argamassa com o tempo apos
envelhecimento natural da argamassa de cimento portland ¢ as
130V E3 ¢ LSOO SRRRRRR s
FIGURA 4.15: Curva carga x deflexdo, dos compdsitos com 20% de substituigdo

do cimento portland por tijolo moido — envelhecimento natural ...
FIGURA 4.16: Curva carga x deflexdo, dos compositos com 30% de substituigdo
do cimento portland por tijolo moido — envelhecimento natural .....
FIGURA 4.17: Curva carga x deflexdo, dos compositos com 40% de substitui¢do
do cimento portland por tijolo moido — envelhecimento natural ...
FIGURA 4.18: Curva carga x deflexdo, dos compositos com 50% de substituigdo
do cimento portland por tijolo moido — envelhecimento natural .....

FIGURA 4.19: difratograma de raio-x da pasta com 40% de substituigdo do

cimento portland por tijolo moido, curado em dgua até 28 dias e
apos esse periodo 90 dias exposto 80 aT ..o
FIGURA 4.20: Evolugdio da tenacidade (FT) com o envelhecimento natural,
compdsitos, com tijolo queimado moido ..........cooevievec i,
FIGURA 4.21: Curva carga x deflexdo, dos compositos com 20% de substituicdo
do cimento portland por metacaulinita — envelhecimento natura! ...
FIGURA 4.22: Curva carga x deflex3o, dos compdsitos com 30% de substitui¢do
do cimento portland por metacaulinita — envelhecimento natural ...
FIGURA 4.23: Curva carga x deflex3o, dos compositos com 40% de substituigio

do cimento portland por metacaulinita — envelhecimento natural ...

54

55

57

59

61

64

67

68

69

70

72

73

74

75

76



FIGURA 4.24: Cunva carga x deflex3o, dos compésitos com 50% de substituicio
do cimento portland por metacaulinita - envelhecimento natural ...
FIGURA 4.25: Difratograma de raio-x de amostras com 40% de substituigdo do
cimento portland por metacaulinita, curado em agua por 28 dias ¢
apos esse periodo 90 dias exposto a0 ar ...
FIGURA 4.26: Evolugdo da tenacidade, FT, com o envelhecimento natural:
compositos com metacaulinita

FIGURA 4.27: Curva termogravimétrica da amostra com 20% de tijolo moido
apos 94 ciclos de molhagem e secagem ...

FIGURA 4.28: Curva termogravimétrica da amostra com 40% de tjjolo moido
submetida apés 94 ciclos de molhagem secagem ........................

FIGURA 4.29: Curva termogravimétnca da amostra com 20% de metacaulinita
apos 94 ciclos de mothagem e secagem ...

FIGURA 4.30: Curva termogravimétrica da amostra com 40% de metacaulinita
apos 94 ciclos de mothagem e secagem ...,

FIGURA 4.31: Curva termogravimétnca da amostra com 50% de metacaulinita
apos 94 ciclos de molhagem e secagem ...

FIGURA 4.32: Difratograma de amostras com metacaulinita apos 94 ciclos de
MOThAZem € SECALEIM ....ocoiiuiiiiiiiie ettt

FIGURA 4.33: Difratograma de amostras com tijolo moido apos 94 ciclos de
_ mothagem € SECABEM ...t
FIGURA 4.34: Curva carga x deflexdo, dos compdsitos com 20% de substituigdo
do cimento portiand por tijolo moido — envelhecimento acelerado .

FIGURA 4.35: Curva carga x deflexfio, dos compdsitos com 30% de substitui¢io
do cimento portland por tijolo moido — envelhecimento acelerado .

FIGURA 4.36: Curva carga x deflexdo, dos compdsitos com 40% de substituigio
do cimento portland por tijolo moido - envelhecimento acelerado ..

FIGURA 4.37; Curva carga x deflexdo, dos compdsitos com 20% de substituigio
do cimento portland por metacaulinita — envelhecimento acelerado

FIGURA 4.38: Curva carga X deflex@o, dos compositos com 40% de substituig@o
do cimento portland por metacaulinita — envethecimento acelerado

FIGURA 4.39: Curva carga x deflex3o, dos compdsitos com 50% de substitui¢do

do cimento portland por metacaulinita - envelhecimento acelerado

77

79

80

83

84

85

86

87

87

88

89

90

92

93

94






TABELA 4.12 - indices o,, T, e FT para as espécimes com substitui¢io

parcial do cimento portland por metacaulinita, submetidos ao

envelhecimento acelerado através de ciclos alternados de

mothagem e secagem

................................................................

94



LISTA DE QUADROS

QUADRO 2.1 - Produgdo mundial da fibra de sisal e principais paises
produtores {em 1.000t) ...
QUADRO 2.2: Propriedades fisicas e mecdnicas da fibras de Sisal
QUADRO 3.1 - Programa experimental usado no estudo da durabilidade dos
COMPOSITOS ..ottt
QUADRO 4.1 - Composigao quimica e finura do cimento portland utilizado ...
QUADRO 4.2 - Composi¢io quimicas ¢ propriedades fisicas do tijolo moido
ULHZAAO Lot
QUADRO 4.3 - Composigio quimica e propriedade fisica da metacaulinita ...
QUADRO 4.4 - Dados climatologicos médios verficados no periedo de

agosto/98 a margo/99

................................................................



FARIAS FILHO, lodo de. Influéncia da Metacaulinita e Tijole Queimado Moidoe na
Durabilidade de Compositos Fibra de Sisal-Argamassa. Campina Grande, 1999, 109p.
Dissertagdo (Mestrado). Universidade Federal da Paraiba.

O interesse pelo uso de fibras de sisal como refor¢o de matrizes a base de cimento tem
crescido em todo o mundo nos Gltimos anos. O principal obstaculo para o uso generalizado
dessas fibras como elemento de reforco de matnizes a base de cimento esta relacionado
com sua baixa durabilidade no meio alcalino. No presente estudo procurou-se reduzir a
alcalinidade da matriz utilizando-se materiais pozolanicos. As pozolanas estudadas foram a
metacaulinita e restolhos de tijolo queimado moido. A percentagem de substituigdo, em
peso, de cimento portland por material pozolanico variou de 20 a 50%. Determinou-se a
influéncia desses teores de substituigdo nas resisténcias & compressdo ¢ a flexdo das
argamassas mistas ¢ o consumo de hidroxido de calcio das pastas de cimento hidratadas.
Compositos fibras de sisal-matrizes mistas foram submetidos ao intempensmo natural ¢ ao
envelhecimento acelerado através da realizagio de ciclos de molhagem ¢ secagem. Ensaios
de flexdo foram realizados nos compdsitos apos 28 dias de cura em agua, apds 90, 135 ¢
180 dias de envelhecimento natural e apds 62, 94 e 125 ciclos de molhagem e secagem. Os
resultados indicaram que misturas com teores de metacaulinita de 40% e 50% consumiram
praticamente todo o hidroxido de calcio mantiveram a tenacidade € aumentaram a
resisténcia do composito apos 180 dias de exposig3o natural ou 94 ciclos de molhagem e
secagem. As misturas com 40% de tijolo moido aumentaram a modulo de ruptura do

composito mas apresentaram uma redugio de cerca de 11% na tenacidade apds 94 ciclos
de molhagem e secagem.



FARIAS FILHO, lodo de. Influence of Metakaulin and crushed waste fired clay brick
on the durability of sisal fibre-mortar composite. Campina Grande, 1999. 109p. Msc.
Dissertation. Federal University of Paraiba.

In the last few vears it has been observed a crescent interest in the use of sisal fibres as
reinforcement in cement based composites. However the main concern for its use is related
with the durability of the fibres in the alkaline pore water of concrete. In this study the
alkalinity of the matnx was reduced using pozzolanic materials such as metakaolin and
crushed waste fired clay bricks. The percentage of cement replacement, 1n weight, ranged
from 20% to 50%. It was studied the influence of the pozzolanic matenals in the
compression and flexure strength of the blended cement mortars and the consume of
calcium hydroxide in the hydrated cement pastes. Sisal fibre-blended mortar composites
were submitted 10 the natural weather and to accelerated ageing through cycles of wetting
and drying. Flexural tests were carried out in the composites afier 28 days of cure in water,
after 90, 135 and 180 days of ageing in the open air and after 62, 94 and 125 cycles of
wetting and drying. The results indicated that the mixes with 40 and 50% of metakaolin
consumed nearly all calcium hydroxide and kept the toughness of the composites after 180
days in the open air or submitted to 94 cycles of wetting and drying. The mixes with 40%
of crushed fired clay bricks presented a reduction of about 11% in the toughness after 94
cycles of wetting and drying.



INTRODULCAO

O conceito de matenais compositos ndo € novo ou recente. A propria
natureza apresenta inumeros exemplos onde a idéia dos compositos esta presente. A
madeira, por exemplo, € um composito de fibras de celulose embebidas numa matriz de
lignina. O osso, outro exemplo de um compodsito natural, consiste de fibras de colageno,
curtas e leves, embebidas em uma matriz mineral chamada apatite. Com relagido aos
compositos artificiais, o mais antigo deles ¢, provavelmente o “adebe™ O adobe ¢ um
composito de matnz fragil (argila) reforgado com palha ou capim e ¢ usado nas
construgdes civis desde os primordios da civilizagdo.

Apesar do uso milenar, somente nos tltimos vinte e cinco anos os pPrincipios
refativos a utilizagdo de fibras como refor¢o de matrizes frageis, nas quais estdo incluidas
as pastas, argamassas € concreto, comegou a ser compreendido. Com a adigdo de fibras, a
fissuragdo da matnz fragil é reduzida uma vez que as fissuras sdo interligadas pelas fibras e
como resuftado ha um aumento na tenacidade, na resisténcia ao impacto e na capacidade
de suporte pds-fissuragio.

Para reforgo dessas matrizes frageis tém-se langado maos de diversos tipos
de fibras, quais sejam: metdlicas, poliméricas, minerais ou naturais. As fibras quando
adicionadas as matrizes podem atuar como reforgo primario ou secundano. Elas exercem
o papel de refor¢o primanio quando utilizadas em produtos de pequena espessura com 0
objetivo de aumentar tanto a resisténcia como 2 ductibilidade do compdsito.

Nos paises em desenvolvimento fibras vegetais tais como: sisal, juta,
bambu, etc., constituem uma excelente alternativa para reforgar matrizes a base de cimento
e, assim, produzir matenais de baixo custo e consumo de energia para uso na construgdo de

habitagdes populares, rurais, etc.
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No caso especifico do uso de fibras de sisal como reforgo de argamassas
para produgdo de laminados visando aplicagdo na construgdo civil, outras vantagens podem
ser enumeradas, quais sejam:

a) incrementar o cultivo do sisal no Estado da Paraiba fazendo uso de areas de baixa
precipitagio e de solos de baixa fertilidade, onde o cultivo de outras culturas se torna
muito dificil. Como o mercado da construgdo civil é muito grande, espera-se com 1550
aumentar a area plantada, modernizar a cultura do sisal, gerar empregos e fixar o
homem ao campo reduzindo o éxodo rural;

b) incrementar a infra-estrutura das propriedades rurais usando materiais Jocais na
produgido de elementos construtivos que possam vir a suprir as necessidades de infra-
estruturafisica (moradias, instalagdes para criagio de armumais, lazer, etc.) das
propriedades rurais nordestinas.

¢) substituir as fibras de asbestos que tém encontrado restri¢des cada vez maiores como
elemento de reforgo em compositos, por serem consideradas danosas a saude dos seres
humanos ¢ animais.

E preciso, entretanto, aprofundar pesquisas sobre a incorporagdo do sisal
como reforgo de matrizes a base de cimento, principaimente no que se¢ refere a sua
durabilidade e a dos produtos resultantes. Uma das maiores preocupagdes esta relacionada
com a redugdo na tenacidade dos compdsitos com o tempo. Sabe-se, da revisdo
bibliografica, que o meio alcalino degrada as fibras e que a solugdo do problema esta
‘relacionada com a protegdo superficial das fibras ou com a redugdo da alcalinidade da
matriz.

No presente estudo optou-se pela utilizagdo de materiais pozolanicos
visando melhorar a durabilidade dos compoésitos refor¢ados com fibras de sisal. As
pozolanas estudadas foram o tijolo quetmado moido ¢ a metacaulinita. Assim, espera-se
crniar um ambiente mais favoravel a preservagdo das propriedades das fibras de sisal
utilizando-se materiais de baixo custo e baixo consumo de energia.

A presente dissertacdo esta dividida em seis capitulos:

Capitulo I - esse capitulo apresenta uma introdugdo geral 4 area de interesse
desse trabalho ¢ define os objetivos do trabalho de pesquisa.

Capitulo 2 - nesse capitulo faz-se uma revisdo bibliografica sobre a fibra de

sisal, descrevendo suas caracteristicas botdnicas, cultivo, comercializagio e

industrializa¢fo, suas propriedades fisicas e mecanicas, sua utilizagdo como reforgo de
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matrizes a base de cimento, o processo de fragilizagdo no meio alcalino e os possiveis
tratamentos para reduzir esse efeito.

Capitulo 3 - sdo aprestados o material ¢ os métodos usados no
desenvolvimento do presente estudo.
Capitulo 4 - nesse capitulo faz-se a apresentagdo e analise dos resultados.
Capitulo 5 - esse capitulo apresenta as conclusdes obtidas da presente
investigagio.
Capitulo 6 — apresenta as referéncias bibliograficas citadas na dissertagdo.

Anexo | - o anexo I apresenta uma analise tedrica e expenmental de
termogramas.



REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Sisal

2.1.1 Importancia sécio-econdémica

Os prameiro bulbilhos de sisal foram introduzidos no Brast! no inicio do
Século XX trazidos da Florida, Estados Unidos. Inicialmente a cultura foi introduzida no
Estado da Bahia, por volta de 1903, e mais tarde, no final da década de 30, foram trazidas
as primeiras mudas para o Estado da Paraiba. Posteriormente o sisal foi introduzido nos
" Estados do Rio Grande do Norte e Pernambuco (SERRA SILVA, 1952 ¢ MARQUES,
1978, citados por BARROS et al. 1999).

Em virtude das condigdes edafoclimaticas favoraveis, o Estado da Paraiba
tornou-se 0 maior produtor nacional da fibra de sisal e, em 1951, o Brasil ja ocupava a
segunda posi¢do mundial na produgdo dessa fibra. Na década de 60 a Paraiba perdeu a
hegemonia para a Bahia e, atualmente, a Bahia, com 78,4%, e a Paraiba, com 19,53%
respondem por 95% da produgdo nacional (SILVA, 1996a ).

Uma das grandes vantagens da cultura do sisal ¢ que a mesma pode ser
cultivada em areas cujas condigdes de clima e solo sdo pouco favoraveis a exploragio de
outras culturas que venham a oferecer resultados econdmicos satisfatérios. Isto €, ¢ uma
cultura bem adaptada 4 4reas de baixa precipitagdo pluviométrica e solos de baixa
fertilidade, caso da regido semi-arida do Nordeste (SANTOS, 1991).
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Em termos mundiais, o sisal ¢ produzido na maiona dos paises tropicais,
quase todos coincidentemente subdesenvolvidos, constituindo importante fonte geradora
de renda interna, empregos e receitas cambiais (BAHIA, 1991). A produgdo mundial dessa

fibra no periodo de 1990 a 1996 ¢ apresentado no Quadro 2.1.

QUADRO 2.1 -~ Produgdo mundial da fibra de sisal ¢ principais paises produtores (em
1.000t)

| Continente:Pais | 1990 1991 1992 1 1993 1 1994 | 1995 | 1996
' Africa | 958 | 944 76,7 84,4 83.3 750 | 735
' Quénia L 396 39.8 1 341 34.4 33,0 279 | 258
| Madapascar P16.2 12,2 0.8 138 126, 136 13.6
Tanzénia | 334 36,0 243 296 | 302, 2621 268
América Latina | 2421 | 2373 | 1927 | 1928 | 2052 | 1861 | 1873
Brasil 2250 2200! 1754 1765 | 1889 | 1678 . 1690
Haiti 8.5 8.5 | 8.5 8.8 8.0 8.0 8.0
Venezuela 8,3 85 8.5 80 80 10,0 10,0
Asia 25,0 30,0 32,0 32,0 32,0 40,0 | 400
China 25.0 30,0 32,0 32.0 32.0 40,0 | 400
Producdo mundial | 3629 | 361.7 | 301.4 | 309.2 ! 320.5| 301.1 @ 3008

Fonte: FAO (1996), segundo BARROS et al., 1999,

A partir do Quadro 2.1 observa-se que o Brasil é o prncipal produter
mundial da fibra de stsal, embora deva-se destacar o declinio de produgdo de cerca de 25%
observado no periodo de 1990-1996. No mesmo periodo a produgdo mundial caiu apenas
17%. Em termos de area plantada, dados estatisticos referentes ao ano de 1982 indicavam
uma éarea plantada no Brasil de 340.000ha enquanto que em 1996 a area cultivada foi de
apenas 120.000ha (LEAL et al, 1997). Esse fato pode vir a agravar o problema da erosio €
dessertificagio ja observado no semi-arido nordestino.

Uma das razdes para o declinio mundial da produgdo de sisal esta
relacionada com o aparecimento no mercado das fibras sintéticas. O polipropileno, por
exemplo, pode ser produzido a pregos mais baixos e com qualidade compativel ou mesmo
superior, para a maioria dos fins a que sdio destinadas as fibras duras naturais, que a fibra
de sisal (SILVA, 1996b). No Brasil, a baixa rentabilidade da cultura (em alguns casos
prejuizo - o custo de produgdo do quilo de fibra bruta de sisal em 1997 atingiu R$ 0,59
enquanto o prego pago ao produtor foi de apenas R$ 0,33); a baixa produtividade (em torno
de 800 Kg/ha contra 2.000K g/ha dos paises africanos); a auséncia de uma politica agricola

que garanta assisténcia técnica, crediticia e apoio a comercializagdo; e o €xodo rural sdo
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mmportantes fatores que explicam a decadéncia das principais areas produtoras (BARROS
et al., 1999).

O Brasil exporta cerca de 62% da produgdo de sisal em forma de fibras e
manufaturados tendo obtido receita de cerca de 90-100 milhdes de dolares em 1996, Os
principats tmportadores de fios agricolas industrializados (baler e blinder twine) sdo os
Estados Unidos, Europa, Canada e Ira. O restante da produgdo brasileira ¢ consumida na
fabricagdo de fios, cordoalhas, mantas e tapetes, (MAGALHAES, 1993, citado por
BARROS et al , 1999).

Embora o sisal terha pouca representatividade no valor total das
exportagoes brasileiras e na renda agricola do pais, a sua cultura tem grande imponancia
socto-econdmica para a regido Nordeste. Tal fato pode ser evidenciado pelos seguintes
aspectos: (/) possibilita a ocupagdo de uma extensa area de solos pobres da regifio semi-
arida onde vivem algumas das comunidades rurais mais pobres do Brasil; (i) gera
atividade econémica em regides marginais para lavouras de subsisténcia as quais poderiam
tornar-se¢ inaproveitadas ou sujeitas a erosdo e a desertificagdo devido a movimentagéo
periodica dos solos: {(11i) importante agente de fixa¢do do homem na regido semi-arida
nordestina representando fonte de renda e emprego para um contingente de
aproximadamente um milhdo de pessoas. Infelizmente sdo empregos que geram renda
familiar inferior a U$ 50/més e fazem uso de mio-de-obra infantil.; (1v) trata-se de cultura

ecologica, visto que inexiste uso de defensivos e adubos quimicos; (v) constitui fonte
~ geradora de renda e emprego, durante o periodo da entressafra; (vi) fonte geradora de
divisas para os Estados produtores uma vez que essa cultura faz parte da pauta de
exportacio; (vii) constitui de atividade de apoio a pecuania, nas fazendas do semi-arido,
quer pela utilizag@o da planta na alimentacdo ou como pastagem nas areas exploradas com
a cultura, (LEAL, 1997).

Existe, portanto, uma grande necessidade de se aumentar a area plantada, a
produgdo e a produtividade dos campos de sisal. Acredita-se que a utilizagdo da fibra na
produgdo de produtos manufaturados de maior valor comercial tais como carpetes, tecidos,
revestimentos para paredes e geotéxteis, polpa e papel, flos de qualidade, e,
principalmente, na produgio de materiais compdsitos com matrizes a base de cimento e

poliméricas para uso na construgdo civil possa vir a fomentar o agro-negocio do sisal em

Nosso pais.
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2.1.2 Botanica e morfologia do sisal

O sisal pertence a classe monocotiledonea, séne Lilifiorea, famiha
Agavaceae, subfamilia Agavoidea, género Agave, especie 4. sisaluna. O género acha-se
subdividido em dois subgéneros, distintos segundo as caracteristicas do escapo floral:
Littaea e Fuuguve. No primeiro as plantas apresentam escapo floral especiforme, com
flores agrupadas em fasciculos de 2 a 8 na axila das bracteas ao longo do pendanculo
florifero (MOREIRA et al. 1999). Esse subgénero abarca 80 espécies, (BERGER. 1915,
citado por MOREIRA et al. 1999), no segundo, o escapo floral ¢ do tipo paniculado, com
ramificagdo em forma de candelabro, esse subgénero comporta 170 espécies (MEDINA,
1954). No segundo género, as poucas especies de interesse comercial para a produgio de
fibras fazem parte da se¢io Rigidea ¢ do subgénero Fuugave (MOREIRA, et al. 1999).

Duas espécies destacam-se no género por sua importincia comercial a 4.
sisafuna e a 4. fourcrovdes. O sisal cultivado no Nordeste do Brasil pertence a 4. sisalana,
enguanto que a segunda espeécie € explorada no México para a produgdo de cordas e cabos
para embarcagdes.

O sisal possui sistema radicular fibroso e em forma de tufo, as raizes brotam
adventiciamente da base da escara das folhas ¢ na superficie inferior do tronco. O sistema
radicular tem aproximadamente 3,0 m de didmetro e 1,0 a2 2,0 m de profundidade. A planta
ndo possut caule mas ha, no entanto, um tronco ou eixo principal onde inserem-se as folhas
e 0 broto terminal. A folha de sisal ¢ lanceolada linear e destituida de peciolo. Sua parte
superior é cOncava ¢ a inferior é convexa. Quanto as dimensdes, ¢ mais compnda que larga
¢ afunilada quando aproxima-se¢ da extremidade que € ocupada pelo espinho. A epiderme
da fotha ¢ bem desenvolvida, cuticula cerosa, que repelem agua com facilidade. Entre as
duas epidermes encontra-se o mesofilo interno da folha. O parenquima € esponjoso,
constituido de numerosas células com paredes delgadas e diferentes quanto ao tamanho.
No parenquima acham-se embebidas as fibras, que s3o responsaveis pelo reforgo e pela
rigidez das fothas (MOREIRA et al, 1999).

O sisal é um vegetal do tipo monocarpico, isto é, floresce uma vez durante o
ciclo de crescimento e desenvolvimento; posteriormente a planta morre. A flor do sisal €
hermafrodita e esta agrupada em cachos situados no final de cada ramo da panicula. Na

polinizagdo, o polen dos ramos superiores pode, por gravidade, cair no estigma das flores
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As regides produtoras de sisal no Nordeste brasileiro apresentam altitude
entre 209 e 1.012 m, precipitagdo pluvial entre 3358 e 863,1 mm, concentradas entre 3a 6
meses por ano. Os solos nas areas em que se cultivam o sisal no nordeste, apresentam
capacidade de armazenamento entre 50 e 125 mm, a evapotranspiragio excede a
precipitagio anual total (NETO & BELTRAQ, 1999). O sisal adapta-se bem aos solos
silicosos, silico-argilosos, soltos e profundos, dotados de bom teor de calcario. Preferem
solos levemente acidos ou alcalinos com pH vaniando de 5 a 8, (PRATA, 1983), produz
também em solos rasos, rochosos e pobres (LUTZENBERGER, 1974), mas ndo adapta-se
bem a terrenos umidos (NETO & BELTRAO, 1999), alagados com elevado teor de
matéria orgdnica, (GRANNER & GODQY JUNIOR, 1967).

2.1.4 Cultivo

O sisal é propagado vegetativamente por bulbilhos ou por rebentdes. Os
bulbithos sdo produzidos no escapo floral sendo necessario o produtor levar em
consideraco alguns pontos tais como: /) preparo de viveiros, os bulbilhos devem
apresentar tamanho superior a 10 cm; i) o porte, vigor, crescimento do pendio floral da
~ planta mie; iii) o transplante da nova planta para o local definitivo so devera ocorrer apds
essa nova planta atingir 40 cm de altura. A reprodugdo por meio de rebentdes requer os
seguintes cuidados: i/} a planta mie em boas condigdes fitossanitdrias € desenvolvimento
vegetativo; ii) selecionar os rebentdes quanto a idade, tamanho e didmetro do bulbg; iii)
evitar rebentdes, da planta-m#e que tenha emitido o penddo floral; /v) recomenda-se para o
plantio dos rebentos, mudas com 40 a 50 cm de altura, com 12 a 15 folhas. A escolha das
mudas deve ser definida levando-se em considerago principalmente o fator economia,
posto que ndo existe diferenca significativa quanto a produtividade, qualidade da fibra ou
longevidade das plantas, quando utilizados para o plantio do sisalais, a propaga¢do por
meio de bulbilhos ou rebentdes (MEDINA, 1963 citado por SILVA et al. 1999).

No Nordeste, dois tipos de sisal tém sido utilizados pelos produtores que
sdo: Agave sisalana ou sisal comum e o hibrido 11648, origindrio da Africa (SOUZA
SOBRINHO et al., 1985). Como a industria utiliza as fibras de sisal para produgio de fios,
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cordas e cabos, a Agave sisalana apresenta-se com exceléncia para esses fins devido ao
comprimento da folhas e a resisténcia da fibra, apesar de apresentar menor nitmero de
folhas/planta € menor rendimento de fibra'ha, em relagdo ao hibrido 11648. Os hibridos
apresentam como vantagens ser mais resistentes a seca, 0 que possibilita a colheita durante
todo o ano, (BEZERRA, et al., 1991, citado por SILVA at al. 1999).).

O espagamento mais utilizado pelos produtores, principalmente os
paraibanos, € 0 de 2 m x 1 m, em fileira simples, conseguindo-se assim uma populagio de
5.000 plantas’ha. Plantios que seguem recomendag¢des técnicas, utilizam espagamentos
mais largos 2,5 x 0,80 m ou 2,80 m x 0,70 m, mantém-se assim a mesma populacio,
entretanto viabiliza o consorcio com culturas intercalares nos dois primeiros anos além de
facilitar a mecaniza¢3o principalmente no rogo e transporte das folhas na época da colheita.
Ja o espagamento 3 m x 1,80 m, reduz a densidade para 1.850 plantas’ha, todavia
possibilita o consdrcio com a pecuania bovina, caprina ou ovina, além de permitir a
producio de folhas mais longas, (FERREIRA SILVA, etal,, 1999).

Como outras culturas, o sisal € sensivel a concorréncia com ervas invasoras.
especialmente nos primeiros dois anos. Recomendam-se no primeiro ano, duas a trés
capinas, ja no segundo ano uma a duas capinas dependendo da incidéncia de ervas
daninhas, esses tratos, dependendo do espagamento, entretanto podem ser feitos a tragdo
ammal ou ainda mecanizada, utilizando grades leves, e complementando-se em ambos os

casos com limpa manual entre as plantas.

2.1.5 Colheita

A primeira etapa consiste em corte da fothas. Na Agave sisalana é possivel
realizar o primeiro corte 36 meses apds o plantio, enquanto que no hibndo 11648, em
média aos 48 meses. O corte ¢ feito manualmente. Em geral a planta de sisal € submetida
a um corte por ano, ndo necessariamente observando-se o intervalo de 12 meses,
dependendo da conjuntura do mercado, podendo o produtor antecipar ou protelar o corte.
Normalmente a Agave sisalana apresenta uma produgdo média de 180 a 250

folhas/ciclo/planta, enquanto que o hibrido 11648 a produgio meédia de 600
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‘comprimento maior que 1,10 m, fibra longa tem comprimento entre 0.90 m e 1,10 m, a
fibra média vai de 0,71 m até 0,90 m ¢ a curta de 0,60 m até 0,70 m. Quanto a qualidade, a
fibra de sisal classifica-se em quatro tipos (1) tipo superior — fibras lavadas, secas e bem
batidas ou escovadas, de colora¢do creme-clara, macias, brilhosas e resistentes, isentas de
manchas, umidade maxima de 13,5%, isentas de manchas, impurezas, entrangamentos,
nos, fragmentos de fibras ou quaisquer outros defeitos; (11) tipo 1 - fibras secas, bem
batidas ou escovadas, coloragdo creme-clara ou amarelada com pequena variagio em
relagdo a cor, umidade maxima de 13,5%, isentas de impurezas, entrangamentos, nos e
cascas € quaisquer outros defeitos; (11} tipo 2: fibras secas e bem batidas ou escovadas,
coloragdo amarelada ou pardacenta, com pequenas extensdes esverdeadas, ligeiramente
asperas, umidade maxima de 13,5%, isentas de impurezas, entrangamentos, nds ¢ cascas,
(1v) tipo 3: fibras secas, bem batidas ou escovadas, coloragdo amarelada, com parte de
tonalidades csverdeadas, pardacenta ou avermelhada, com brilho e resisténcia normais,
asperas, manchas com varagdo bem acentuada quanto a cor, soltas e desembaracadas,
1sentas de impurezas, entrangamentos, nos e cascas. O refugo ¢ composto de fibras de sisal
com comprimentos inferiores a 0,60m e caracteristicas que ndo se enquadrem nos tipos

descritos anteriormente, (BRASIL, 1987; 1989, citado por SILVA, et. al. 1999).
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FIGURA 2.2: Maquina Paraibana para desfibramento das folhas de sisal

Fonte: (SILVA, OR.R.F., etal, 1999)
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A fibra de sisal é composta de numerosas fibro-células alongadas fusiformes
que se adelgagam de forma coOnica na diregdo das extremidades. As fibro-células sio
unidas pelas lamelas médias as quais s3o constituidas de lignina, hemicelulose ¢ pectina.
Fisicamente, cada fibro-célula ¢ constituida de quatro partes: a parede primaria, a parede
secundaria, a parede terciana e o limen. Cada parede das células é formada de varias
camadas de estrutura fibnlar composta por fibrilas de estrutura reticulada, paralela ou
espiral. As fibrilas s3o compostas de micro-fibrilas, com espessura de 20 nm, que por sua
vez sao formadas por cadeias moleculares de celulose com espessura de 0,7 um.

Quimicamente a fibra de sisal € constituida de celulose (70%), hemicelulose
(12%), lignina (10%), pectina e substancias graxas. A celulose ¢ um polimero denvado da
ghcose B-D-glicopiranose. A degradagdo da celulose com alcalis envolve uma indesejavel
reacdo de remogio no terminal redutivo. A cadeia polimérica na celulose se arranja de uma
forma compacta altamente regular. A celulose contem 10 unidades na cadeia polimérica,
e possul um comprimento de cerca de 5 um, (WALKER, 1993 citado por TOLEDO
FILHO, 1997). De acordo com GRAM, (1983) o grau de polimerizagdo da celulose ¢ alto,
cerca de 25000 e, em consequéncia, existirao poucos terminais de cadeia para interromper
o arranjo cristalino. Nessa area cristalina da fibra ¢ dificil a penetragdo de outras moléculas
{agua ou outros produtos quimicos) e ela apresenta boa resisténcia aos alcalis.

A hemicelulose € também um polimero de agticares (tais como galactose € a

manose) sendo raramente cnstalino, (WALKER, 1993, citado por TOLEDO FILHO,
| 1997). Ela apresenta baixo grau de polimenizagdo e ¢ sollivel em alcalis. A hemicelulose
estd presente principalmente na parede primaria e seu grau de polimerizagdo para a fibra
de sisal vana de 50 a 200, (GRAM, 1983).

A lignina ¢ uma substincia aromdtica cuja estrutura ainda ndo foi
completamente demonstrada, (WALKER, 1993, citado por TOLEDO FILHO, 1997). De
acordo com GRAM, (1983) ¢ (VELPARI et al., 1980) a lignina ¢é totalmente amorfa ¢ pode

ser decomposta ou lixiviada em ambientes alcalinos. A Figura 2.5 apresenta a micro-celula

de uma fibra de sisal.
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Fonte: (TOLEDO FILHO, 1999)

Apresenta-se a seguir as propriedades fisicas e mecanicas da fibra de sisal.

O Quadro 2.2 apresenta uma larga faixa de valores sdo observados, visto que tais

propriedades dependem da idade da planta, local do cultivo e condigdes climaticas. Nesse

quadro apresenta-se valores para as seguintes propriedades: didmetro (¢), comprimento (/),

peso especifico (y), absor¢do de agua (ABS), resisténcia a tra¢do (f,), moddulo de

- elasticidade (E) e deformagio de ruptura (gg,) das fibras.

QUADRO 2.2: Propriedades fisicas e mecinicas da fibras de Sisal (TOLEDO FILHO,

1997)

Origem: Referéncia ¢ ] ¥ ABS fi E 5y
(mm) fcm) | (kN/mYY| (%) | (GPa) | (MPa) | (%)

Brasil: Ref;

Agopyan, 1990 0.2-0.3 - 12-13 | 123-137 | 374-378 - 5-5.5

Brasil. Ref: CEPED,

1982 - - 12,7 240 458 152 4.2

Origem: Ref; Chand,

1988 0,05-0.3 - 14,5 - 530-640 | 9-22 3-7

India. Ref:

Mukherjee, 1986 0,1-0,3 - 14,5 - 530-630 | 17-22 4.3

Origem: Ref.: -

Nilsson, 1975 0,3-0.5 - - - 620 -

Brasil. Ref: Tolédo

Filho, 1990 0,08-03 | 38-94 7.5-11 | 190-250 |227-1002 | 11-27 1§ 2.1-4,2
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2.2 Matriz a base de cimento

As principais matrizes a base de cimento que s3o normalmente utilizadas
para a produgdo de materiais compositos incluem: pastas, argamassas e concretos. Em
todas elas usain-se, normalmente, o cimento portland como aglomerante.

O cimento portland comum (CP) pertence aos materiais classificados como
aglomerante hidraulico. Obtido a partir da calcinag3o da mistura de rochas calcanas e de
materials silico-argilosos, o produto depois de calcinado, finamente moido, apresenta
propriedades aglomerantes quando misturados com agua. Os seguintes oxidos estdo
presentes em sua composigao quimica; silica (Si0;), cal (Ca0), alumina (Al;O;), éxido de
ferro (Fe-0Os) que constituem, geralmente, 95-96% do total. Certa propor¢do de magnésia
(MgO) e uma pequena porcentagem de anidrido sulfurico (SOs) dos dxidos de sodio e de
potassio que constituem os alcalis do cimento e o éxido de titinio também estdo presentes.
As propriedades quimicas do concreto sdo determinadas, principalmente, pela composigdo
do aglomerante ¢ pela estrutura do gel de cimento. O processo que ocorre quando o gel é

formado 1mcia-se quando o cimento € misturado com a agua e pode ser subdivididos em 5
estagios, (GRAM, 1983).

Estdgio inicial: ocorre durante os primeiros 10 minutos, quando a maior parte das
“substancias facilmente dissoluveis do cimento sdo liberadas. Os seguintes ions podem ser
detectados na agua: Ca™", OH', SO;~, K" e Na" Durante esse periodo uma fina membrana,
rica em S$10,, é formada em torno dos silicatos de calcio e uma membrana de ¢nstais de
etringita é formada em torno dos aluminatos de calcio.
Segundo estigio: durante esse periodo que pode durar cerca de 2 horas, as membranas
formadas em torno dos minerais do cimento se tormam mais espessas, ocorrendo um
aumento na concentragio dos jons de Ca™, OH', K™ ¢ Na” e um decréscimo no teor de
SO4™,
Terceiro estigio: com duragdo de 3 até 20 ou 30 horas, cerca de 30% do cimento reage
com parte da 4gua. Esta fase € caracterizada pela rapida formac@o de C-S-H e de hidrdxido
de Calcio (CH). Fica estabelecido o limite de saturagdo decorrente do aumento constante
das concentragdes de OH e Ca™.
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Quarto estdgio: essa fase de hidratagio do cimento, que pode ser chamada de estagio de
endurecimento, dura até 28 dias, para os cimentos comuns. Nele, o retardamento da
hidratagio ocorre em fungdo da diminuigdo da concentragio do Ca™ na fase liquida. A
concentragdo dos ions de K™ e Na” na fase liquida aumenta constantemente durante os
quatro primeiros estagios, mas todos os ions de potassio e sodio sdo considerados liberados
apos 28 dias.

Quinto estagio: no ultimo estagio, ha declinio na intensidade de hidratagiio e refere-se as
idades superiores a 28 dias, quando o reticulado cristalino esta definido e praticamente

completo. A difusibihdade no entrelagado dos cristais dificulta a continuagdo da
hidratagdo.

2.3 Uso de fibras naturais no refor¢o de materiais compdsitos a base de cimento

2.3.1 Propriedades dos com pasitos

Varios estudos tém sido realizados onde observa-se que o sisal é uma das

~fibras vegetais com maior potencial para uso como reforgo de matrizes a base de cimento

(BRS, 1970, NILSSON, 1975, ZONSVELD, 1975, MUKHERJEE &

SATYANARAYANA, 1984; GRAM, 1983; AZIZ et al, 1984; SWIFT e SMITH 197§,
TOLEDO FILHO, 1997).

Quando submetido a esforgos de flexdo, presentes na maiona das aplicagdes
de engenharia, os materiais compositos podem absorver mais energia e consequentemente
apresentam maior ductilidade, tenacidade e resisténcia ao impacto que a matriz de cimento.
A Figura 2.6 mostra exemplos de curva carga-deslocamento obtidas por TOLEDOQ FILHO
(1997) para argamassas reforcadas com fibras de sisal. Nessa figura a curva A4 representa a
matriz, a curva B compositos reforcados com fibras curtas, a curva C compositos

- reforgados com fibras longas e alinhadas e a curva D compositos reforgados com fibras

curtas e longas.

Das curvas, pode-se ver que, em geral, os compdsitos apresentam um
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comportamento quase que perfeitamente elastico até o surgimento da primeira fissura.
semelhante ao comportamento da argamassa. Apds fissurar, 0 composito continua
suportando carga e apresenta uma deformagdo de ruptura muito maior que a deformagio na
primeira fissuragdo. A presenga da fibra muda o modo de ruptura do material, ndo sendo
mais instantdnea como na matriz. Além disso, a depender das caracteristicas das fibras de

sisal adicionadas a argamassa, a carga maxima pode quase que triplicar a carga de primeira

fissura, como se observa na curva D do grafico da Figura 2.6.
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FIGURA 2.6: Exemplos de curvas carga-deslocamento para compositos de argamassa

reforgada com fibras de sisal.

A adi¢do de fibras de sisal ao concreto pode reduzir sua resisténcia a
compressdo em cerca de 10% a 30% dependendo do tipo, comprimento e fragio
volumétrica da fibra, bem como do tipo e trago da matriz. Por outro lado, as fibras
confinam o material e portanto retardam a propagagdo da primeira fissura, aumentando a
tenacidade pos-carga de pico (TOLEDOQ FILHO e GHAVAMI, 1996; TOLEDO FILHO,
1997). O modulo de elasticidade da matriz ¢ ligewramente reduzido € o coeficiente de

Poisson ndo apresenta variagdes significativas.
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2.3.2 Degradacio das fibras naturais em meios alcalinos

As {ibras naturais podem sofrer varios graus de degradagio quando expostas
a um ambiente alcalino. A intensidade do ataque, determinada pela perda de resisténcia da
fibra, depende do tipo de fibra e da solugdo alcalina (GRAM, 1983). Gram sugere que a
causa basica da mudanga das caracteristicas da fibra de sisal no concreto esta associada
com a decomposi¢do quimica da lignina e da hemicelulose na lamela média. A dgua
alcalina presente nos poros do concreto dissolve a lignina e a hemicelulose € assim quebra
as ligagdes entre as fibro-cé¢lulas. A decomposigdo da fibra longa em pequena célula
unitaria levaria a uma perda de eficiéncia do reforgo. O lumen da fibro-célula ¢ preenchido
com hidréxido de calcio e a fibra perde a flexibilidade.

A perda da durabilidade, ou seja, a fragilizagdo do compdsito, estd
caracterizada pela mineralizagio das fibras, devido a migragdo de produtos da hidratagzo,
principalmente o hidréxido de calcio, Ca{OH)s, para as paredes das fibro-células e para o
lumen, (GRAM, 1983; TOLEDO FILHO, 1997).

GRAM (1983}, avaliou a degradagdo das fibras imersas em solugdes com
valor de pH variando de 8 a 13. Ele submeteu as fibras a ensaios de tragdo apos 0, 56, 84,
120 e 180 dias de imersdo em solugdo quimica. Os resultados dos ensaios executados apos
180 dias de imersdo em solugdo de hidréxido de calcio de pH 12,6 indicaram que as fibras
retiveram cerca de 20% da resisténcia oniginal. Quando imersas em solugdo de hidroxido
de s6dio de pH 12,6 por 180 dias, apresentaram uma redugdo de cerca de 15% na sua
resisténcia. Os resultados obtidos por Gram também indicaram que apenas o valor do pH
ndo determinou se a fibra é decomposta ou ndo.

SINGH (1985), observou que o ataque alcalino sofrido pelas fibras vegetais
¢ mais intenso em uma solugdo de hidréxido de calcio do que em uma solugio de
hidréxido de sédio. Ele sugeriu que esse fato pode estar associado com a cnistalizagdo da
cal nos poros e vazios das fibras.

SHIMIZU E JORILLO (1992) estudaram, com o uso de micrografias de
microscopia eletronica de varredura, a decomposicdo das fibras de coco. Segundo os

" autores, as fibras condicionadas em agua saturada de cimento tornam-se marrom escuras
em razio da reagdo entre 0 OH no cimento e a lignina nas fibras. Os autores sugeriram que

isso pode ocorrer em decorréncia de uma decomposicdo dos componentes (provavelmente
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hidrolise da pectina pelas enzimas). As fibras que permaneceram um ano na argamassa
imersa em agua mostraram evidéncias de depdsitos de hidréxido de calcio na superficie.
Os autores sugeriram que esse depdsito poderia gradualmente aumentar a respectiva
espessura preenchendo o lumen e os poros da fibra e podendo causar a sua fragilidade.

KAWICHE (1991), estudou a degradagido das fibras de sisal condicionadas
por trés meses em agua e em solugdo de hidroxido de calcio pH 12,6. A resisténcia
original das fibras era de 588 MPa enquanto apos 90 dias de exposigdo a esses tratamentos,
a resisténcia das fibras foi de 267,8 MPa e 159,8 MPa, respectivamente, portanto um
decréscimo significativo na resisténcia com os tratamentos estudados.

BERHANE (1987, 1994), analisou a durabilidade de telhas de argamassas
reforgadas com fibras de sisal e observou que a vida util das telhas a base de cimento
portland reforgadas com fibras de sisal ¢ muito curta, especialmente em climas quente e
umido. Ele observou também que os mateniats pozoldnicos tém efeito protetor as fibras de
sisal em ambiente alcalinos, como ¢ o caso do compositos a base de cimento portland.

A partir dos estudos reportados observa-se que uma das maiores
preocupagdes com relagdo ao uso de fibras naturais como refor¢o de sistemas a base de
cimento esta relacionada com a durabilidade dos compositos que podem perder resisténcia

e tenacidade com o tempo.

2.3.3 Métodos usados para redugiio da degradaciio das fibras e dos compdsitos

Fatores ambientais como a variagdo de temperatura, agentes quimicos €
biologicos, umidade, etc., atuam sobre as argamassas reforgadas com fibras naturais
causando a sua deterioragdo, por isso, € necessdrio ter um bom conhecimento de sua forma
de a¢do para que se possa limitar seus efeitos nocivos.

Existem varios métodos que podem ser usados para redugdo da degradagido
das fibras nos compdsitos, dentre estes pode-se citar: (i) uso do reforgo em forma de
corddo; (i) impregnagio das fibras com agentes bloqueadores da reacdo alcalina; (iii}

impregnagio das fibras com agentes repelentes de agua; (7v) selagem dos poros da matnz;
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{v) modificagio da matriz: (vi) combinagdo dos métodos acima. A seguir apresenta-se uma

revisdo dos varios métodos.

O Uso da fibra em forma de corddo - estudos de durabilidade conduzidos por Gram
(1983), indicam que o uso de feixe de fibras podem reduzir a tendéncia de fragilidade das
mesmas. [sto ocorre porque as fibras externas, que estdo diretamente em contato com a
matriz, tormam-se fragels mais rapidamente com ¢ tempo, enquanto que aquelas mais

internas mantém suas resisténcias.

()  Impregnagio das fibras com agentes bloqueadores da reagio alcalina - utiliza-se
agentes que reagem com 0s componentes das fibras para protegé-las e dificultar a agdo
alcalina do cimento sobre estas. Os produtos utilizados para prote¢do das fibras devem,
além de penetrar nas cavidades das células, molhar suas paredes com a finalidade de criar
uma superficie de contato (impregnante-fibra) adequada que impega o posterior arraste, por
lavagem, com agua ou da dissolugdo alcalina, (KAWICHE, 1991). GRAM, (1983),
utilizou diferentes impregnantes tais como: agente bloqueadores (silicato de sodio, sulfito
de sddio, sulfato de magnésio, composto de ferro ou cobre, sulfito de sais de bario) ou
compostos de agentes anti-oxidantes usados nos plasticos e borrachas industriais, mas
nenhum desses tratamentos conseguiu melhorar a durabilidade das fibras de sisal
reforgando matrizes a base de cimento. KAWICHE (1991), usou impregnantes organicos
de origem vegetal tais como: tanino, azeite de trementina, azeite de cravo, azeite de
linhaga, azeite de resina, colofonia e xilano, etc. Os resultados mostraram apenas uma
pequena redugdo na fragilizagdo dos compdsitos

(1i1)  Impregnacdo das fibras com repelentes de agua - outra maneira de diminuir ou
evitar a degradagio € prevenir a penetragdo da dgua alcalina do cimento nas fibras. Pode-se
usar resinas como epoxi e poliester, produtos betuminosos, ¢leo de linhaga com trepentina,
grafite branco com verniz, 6leo da castanha de caju, PVA, dleo silicone, borracha latex,
breu, etc. GRAM (1983), usou repelentes de agua do tipo: acido estedrico e outros
tratamentos com PVA, cera amido, 6leo de silicone, breu, borracha latex, asfalto, mas
nenhum deles conseguiu evitar o inicio da mineralizacdo da fibras imida além de reduzir a
aderéncia fibra-matriz. Impregnacio das fibras de sisal com compostos orgamicos de
madeira tais como tanino, colofone e 6leos vegetais foram estudados por CANOVAS et al.,

(1992). Esses compostos tinham caracteristicas iniciais de aglutinantes e repelentes de
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agua. Os taninos de forma insoluvel, composto principalmente de sais metalicos e
praticamente ndo decomposto e impermeaveis foram usados com a finalidade de proteger
as fibras e evitar a penetragdo da agua. O colofonio, fragio nio volatil da resina dos
pinhos, é insolivel em agua mas ¢ solivel na maioria dos solventes organicos. Os oleos
vegetals sdo compostos insoluveis em agua e tém a propriedade de formar uma fina
camada envolvente. Eles utilizaram o método de impregnagdo com difusdo dupla (quente
e frio). Em relagdo a durabilidade dos compésitos os resultados indicaram redugio no

processo de fragilizagdo mas ndo conseguiu eliminar completamente.

(iv) Combinagdo de agentes bloqueadores com agentes repelentes de agua - nos
experimentos conduzidos por Gram (1983), os seguintes agentes bloqueadores foram
usados: acido bonco, formine, nitrato de potassio, nitrito de potassio, sulfato de magnésio,
cromato de sodio e metasilicato de sodio. Como repelente de agua foram usados:
estearato de cromo, estearato de sodio, acido estearico, PVC. Os resultados mostraram que
utihzando-se o formine-acido estearico ou nitrato de bario-acido estearico, retardou-se a

fragilizagio dos compositos .

{(v)  Selagem de poros: o movimento da dgua alcalina no compasito pode ser reduzido
ou ehminado completamente selando-se o seu sistema de poros (ndo se deve esquecer a
influéncia da temperatura ¢ condigbes da mistura). Adicionando-se polimeros, silicone,
. breu, asfalto, dleo, estearatos, pequenas bolas de cera, etc. ao concreto no estado fresco,
pode-se produzir a selagem do mesmo. Tomar o concreto menos permeavel € outra
alternativa ¢ isso pode ser conseguido usando-se agregados com particulas mais finas e,
principalmente, substituindo-se o cimento Portland por micro-silica, escéna, etc.
KAWICHE, (1991), usou os seguintes produtos para sclagem da matriz: breu, sabdes
metalicos, tanino, colofénia e cera montana. Os resultados mostraram que a colofonia e o
tanino contribuiram favoravelmente para a melhora das caracteristicas fisico-mecanicas do

compdsito com ¢ tempo.

(vi) Modificagdes na matriz - Sabe-se que o pH do cimento portland excede 13. Uma
maneira de diminuir ou evitar a decomposi¢do das fibras naturais no meio alcalino do
cimento pode ser a redugdo da alcalinidade da agua dos poros do concreto. Dois

tratamentos podem ser utilizados: (1) Carbonatagdo do compésito - TOLEDO FILHO
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(1997), realizou experimentos neste sentido e obteve excelentes resultados para reduzir a
fragilizagio do compdsito com o envelhecimento. (2) Uso de cimento aiuminoso e
substituicdo do cimento Portland comum por pozolanas — GRAM (1983), utilizou o
cimento aluminoso e obteve resultados que apontam no sentido de redugdo da tendéncia de
fragilizagdo, entretanto ndo o eliminou completamente. Outra maneira de se reduzir a
alcalinidade da matriz ¢ substituindo-se parcialmente o cimento portland por pozolanas
(matenal altamente reativo). Gram (1983), substituiu de 45% do cimento por micro-silica,
escoria e eliminou a perda da tenacidade do compdsito. Ja a substituigio de parte do
cimento por “fly ash™ e escoria de alto forno ndo apresentou melhora significativa.
TOLEDO FILHO (1997), fez a imersdo das fibras em micro-silica liquida e obteve

excelentes resultados.

2.4 Aditivos minerais

Os aditivos minerais mais utilizados sdo as pozolanas. Essa denominagéo
abrange todos os matenais stlicosos ou silico-aluminosos que ndo possuem propriedades
cimenticias mas que, quando finamente subdivididos e na presenca de umidade, reagem
qguimicamente com ¢ hidréxido de cdlcio (reagdo pozoldnica) formando compostos com
propriedades cimenticias. A importancia destas adigdes deriva principalmente de dois
aspectos da reag@io pozoldnica: (i) a reagdo consome éxido de calcio o que representa uma
contribui¢do importante para a durabilidade da pasta de cimento endurecida e da fibra
vegetal uma vez que a mineralizagdo e ataque alcalino ficam reduzidos; (i1) estudos sobre
a distnbui¢3o do tamanho dos poros dos cimentos pozoldnicos hidratados mostraram que
os produtos da reagdo sdo bastante eficientes no preenchimento dos espagos capilares
maiores, melhorando assim a resisténcia e impermeabilidade do sistema.

Os materiais pozoldnicos naturais que podem ser utilizados incluem as
cinzas vulcdnicas, terras diatomaceas e as argilas calcinadas. Alguns subprodutos
industriais tém grande potencialidade, quais sejam escona, microssilica ¢ a cinza da casca
de arroz. Existem também materiais de silica amorfa obtidos por processamento. Um deles

¢ a metacaulinita, obtido pela calcinagio de argila caulinitica (caulim), pura ou refinada, a
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temperaturas entre 6350 ° C e 850 ° C, e que, quando moida até a finura de 700 m” kg ou
900 m’/kg, resulta num material de grande pozolanicidade.

Com o objetivo de construir-se obras mais durdveis e resistentes, 0s gregos
utilizavam um tufo vulcdnico, encontrado na 1tha de Thera, enquanto os romanos se valiam
de outros materiais também de onigem piroclastica, encontrados nas vizinhangas da Bacia
de Napoles. Como os materiais de melhor qualidade eram obtidos ao redor do monte
“Pozzuoli”, nas proximidades do Vesivio, esses materiais receberam a designagdo de
pozolanas. Quando ndo dispunham de materiais vulcdnicos, 0s romanos empregavam
tethas ceramicas moidas, que segundo registros historicos da época, produziam efeito
similar, (ZAMPIERI, 1989).

Materiais pozolanicos tém sido estudados e usados em misturas com
cimento portland desde 1930. Na China, india, Turquia, Brasil e México estio usando
pozotlanas para produgdo de cimentos com o objetivo de produzir mateniais de baixo custo
e baixo consumo de energia. O custo da pozolana manufaturada foi de aproximadamente
um tergo do cimento portland comum (SAAD, etal., 1981).

As propriedades de uma pozolana variam consideravelmente dependendo de
sua ongem, isto porque varia na propor¢do dos materiais ativos, mineralogia e
caracteristicas fisicas. A capacidade que as pozolanas tem de reagir com hidroxido de
calcio a temperatura ambiente € em misturas com cal e agua, ¢ chamada de atividade
pozoldnica, atividade esta que depende da percentagem de silica ¢ da alumina. As silicas

" conferem resisténcia mecénica as pozolanas, sendo desejavel que elas tenham no minimo
40% de SiO; e até 30% de Al-O; e teores minimos de CaO e MgO.

A atividade pozoldnica de um material pode ser determinada de varias
maneiras, sendo satisfatorio avaliagdo da resisténcia mecdnica, até mesmo porque a analise
quimica ndo ¢é suficiente para tal fim, embora seja Gtil no controle qualitativo das
pozolanas.

Para se ter atividade pozolanica, o material deve apresentar uma
instabilidade ou alteragdo na sua estrutura cristalina. Assim, a silica e a alumina s@o
reativas quando suas ligagdes estruturais sdo fracas ou destruidas por calcinagdo dos
materiais amorfos. Entretanto, para assegurar a reatividade, esta instabilidade, ndo €
suficiente.

A atividade pozolanica consiste em uma agress3o alcalina na superficie por

uma solugdo de cal, dos minerais silica aluminosos, e na combinagido dos ions resultantes
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dessa agressdo. DROM e MALQUIORI, citado por COOK et al., (1977), relataram que a
atividade pozolanica de qualquer material contendo silica reativa pode ser determinada
adicionando-se oxido de calcio a pozolana com agua isenta de dioxido de carbono e
medindo-se a alcalinidade total e o teor de 6xido de calcio apds um determinado tempo de
reagao.

A forma, finura, distnbuicdo do didmetro das particulas, densidade e
composi¢do da pozolana, influenciam as propriedades da mistura do concreto no estado
fresco e desenvolvimento da resisténcia do concreto.

Com o uso de mateniais finamente divididos, tendo propriedades
pozoldnicas, pode-se prever uma maror economia, pois esses materiais permitem uma
redugdo no consumo de energia na sua produgdo. O mineral, utilizado para mistura deve
apresentar aproximadamente a mesma finura ou inferior a do cimento portland.

As pozolanas usadas no presente estudo foram o tijolo queimado moido ¢ a
metacaulinita. Como ja foi mencionada, as argilas ndo calcinadas ndo possuem nenhuma
atividade pozolanica, entretanto, quando calcinada a uma temperatura entre 600 e 900°C,
elas podem tornar-se ativa ¢ fixar o calcio hidratado (BARONIO, G. e ZINDA, L., 1996).
Apesar disso algumas questdes precisam ser analisadas, como por exemplo: quantidade, a
qualidade € as condigbes de produgdo para se avahiar o quanto desse material pode
parcialmente substituir o cimento (WILD, S. et al., 1996).

A metacaulinita tem mostrado ser altamente reativa com os hidréxidos de
calcio hidratado resultante da hidratagdo do cimento portland. Estudos desenvoividos por
Khatib (Kathib et al, 1996) tem demonstrado que o teor de hidroxido de calcio em
misturas contendo metacaulinita € reduzido quando comparado com misturas sem adigdo.
Isso acontece porque a metacaulinita reage com o hidroxido de calcio durante a hidratagao
do cimento produzindo silicato de calcio hidratado. Orniol (ORIOL e PERA, 1995] sugere
que com uma substituicdo em torno de 30-40% de cimento por metacaulinita todo o
hidroxido de calcio seria eliminado da pasta de ctmento hidratada.

SABIR B.B, et al. (1996), observaram um aumento relativo na resisténcia
inicial aos 7 dias e redugdo dessa aos 91 dias, quando comparada com a referencia de
cimento portland. WILD, S, et al. (1997), também observaram este comportamento,
quando substituiu o cimento portland por este matenal aos niveis de 15 ¢ 20%. O aumento
da resisténcia do concreto foi mais acentuada até os 14 dias de idade, (WILD, et al,, 1996).

A incorporagdo de metacaulinita na pasta do cimento indicam que houve refinamento nos
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poros da estrutura do concreto, (KHATIB & WILD, 1996). A resisténcia a compressio da
pasta aumentou quando substituiu cimento por metacaulinita quando comparada a de
controle, (KHATIB, J. M, et al., 1996)



MATERIAL E METODOS

Este capitulo tem por finalidade apresentar o material e os métodos
empregados no desenvolvimento da presente dissertagio. As normas utilizadas serdo

citadas e referenciadas enquanto que os métodos ndo normatizados serdo descritos
detalhadamente.

3.1 MATERIAL

3.1.1 Fibras de sisal

Utilizou-se a fibra produzida no municipio de Pocinhos, localizado no semi-
arido paraibano. No preparo das espécimes usou-se uma fragio em massa de 0,5% em
relagdo a quantidade de cimento portland presente na mistura. As fibras possuiam
comprimento de 25 mm. As propriedades fisicas e mecénicas da fibra de sisal produzido

no municipio de Pocinhos foram obtidas por TOLEDO FILHO (1997) ¢ os resultados estio
apresentados no Quadro 2.2.
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3.1.2 Cimento portland

Foi utilizado o cimento portland comercial composto com filler, CP 11 - F -
32. O cimento fot adquirido acondicionado em sacos de pape!l do tipo “Kraft” de 20 Kg.
Para evitar a hidratagdo prematura do cimento, os sacos de papel foram colocados em
sacos plasticos e devidamente lacrado. A finura do cimento foi determinada medindo-se a
quantidade de matenal retida na peneira ABNT n° 200 (0,074mm). Uma amostra do
material for enviada para o Laboratério de Analises Minerais - LAM, do

CCT/PRAVUFPB, Campus 11, a fim de se proceder a analise quimica do mesmo.

3.1.3 Tijolo moido queimado

Utilizou-se restolhos de tijolos cerdmicos, calcinados a temperatura de cerca
de 900 °C, fornecidos pela Ceramica Cemansa Ltda., localizada no municipio de
Guarabira - PB. O restolho foi fornecido em pedagos de cerca de 5 — 10 cm de
comprimento €, ao chegar no laboratério, 0 mesmo foi triturado num britador de mandibula
" até o0 mesmo ficar com particulas de cerca de 0,2 a 0,5 mm de didmetro médio. A seguir o
material triturado foi levado ao moinho de disco e moido até que 100% do matenal
passasse na peneira ABNT n° 200 (0,074mm). Determinou-se também a quantidade de
material retido na peneira ABNT n° 325 (0,044mm), realizando-se peneiramento por via
umida. Amostras do matenal foram enviadas para os Laboratorio de Analises Minerais €
de Solidificagdo Rapida, a fim de se proceder a analise quimica e a difratometria do
mesmo. A densidade real do tijolo moido queimado foi determinada segundo a NBR
6474/84,

O indice de atividade pozolanica do tijolo moido queimado com cimento
portland CP - II - F — 32, foi determinado segundo a NBR 5752/77.
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3.1.4 Metacaulinita

Utilizou-se uma metacaulinita formecida pela industria Itapessoca
Agroindustnial, localizada no municipio de Goiana - PE. A caulinita foi calcinada a uma
temperatura de cerca de 750 °C ¢ fornecida, na forma granular, acondicionada em sacos de
papel tipo “Kraft”.  Os graos da metacaulinita possuiam didmetro médio de
aproximadamente 0,2 a 0,3 mm e os mesmos foram moidos em moinho de disco até que
100% do matenal passasse na peneira ABNT n° 200 (0,074mm). A finura, composi¢do
quimica, analise difratométrica, densidade real dos graos e o indice de atividade pozolanica

com cimento da metacaulinita foram determinados seguindo-se os procedimentos descritos

no item 3.1.3.

3.1.5 Areia

No estudo da durabilidade foi utilizada uma areia originana do leito do no
Paraiba, gentilmente cedida pela Construtora CIPRESA - Construgdo Civil Ltda.. A areia
- foi seca ao ar antes de ser utilizada na moldagem dos corpos-de-prova. A granulometria da
areia foi realizada segundo a NBR 7217/87 e a mesma apresentou médulo de finura (MF)
de 2,49. No estudo da influéncia da adigiio do material pozolanico na resisténcia 4
compressdo das argamassas de cimento portland utilizou-se areia normal para ensaio de

cimento preparada de forma a atender as prescrigdes da EB 1133.

3.1.6 Agua

Foi utilizada 4gua potivel formecida pela concessionaria de Campina
Grande-PB.
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3.2 METODOS

Conforme discutido na revisdo bibliografica, as fibras vegetais sofrem um
processo de mineralizag3o nas matrizes a base de cimento portland devido a presenca do
hidréxido de calcio. Para se reduzir esse problema, procurou-se desenvolver uma matriz
menos alcalina e com um teor de cal livre nulo ou desprezivel. A metodologia apresentada
a seguir esta dividida, portanto, em duas partes: (i) desenvolvimento da matriz a base de

cimento-pozolana e (11) estudo da durabilidade do compésito.

3.2.1 Desenvolvimento da matriz de baixa alcalinidade

A matnz a base de cimento portland-pozolana foi desenvolvida
substituindo-se parcialmente o cimento por metacaulinita ou tijolo moido queimado. Os
estudos realizados visaram determinar o consumo do hidroxido de calcio em fungdo da
percentagem de substituicdo em peso do cimento pelos materiais pozolanicos e como esta
substituicdo afetava a resisténcia 4 compress@o e flexdo da matriz de cimento portland. A

evolugdo da resisténcia das argamassas fo1 avaliada até a idade de 200 dias.

3.2.1.1 Determinacio do teor de hidréxido de célcio das argamassas mistas

Para se determinar o consumo do hidroxido de calcio, realizou-se a analise
termogravimétrica de pastas de cimento portland-pozolanas apés 28 dias de cura em 4gua e
apés 90 dias de envelhecimento natural ou acelerado. O envelhecimento natural foi
realizado na cidade de Campina Grande — PB colocando-se as amostras sobre estantes de
exposi¢do produzidas segundo a ASTM D1435. O envelhecimento acelerado foi realizado

visando promover uma degradagio mais rapida e intensa do material. O envelhecimento
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consistiu em se submeter as amostras a ciclos de mothagem e secagem que, como discutido
na revisdo bibliografica, favorece os mecanismos de transporte no concreto. O ciclo
estabelecido no presente estudo tinha uma duragéo total de 24 horas e consistia de: (a) 15
horas de secagem em estufa calibrada a 65 °C £ 5 °C; (b) 30 minutos de secagem ao ar
(antes de imersdo em agua); (c) 8 horas em agua; (d) 30 minutos de secagem ao ar (antes
de levar as amostras a estufa para inicio do proximo ciclo).

As pastas foram produzidas numa propor¢io (éimento + pozolana):agua de
1:0,45 e as amostras consistiam de pequenos discos de cerca de 3 ¢cm de didmetro por 1 ¢m
de altura. Os indices de substituigdo em peso do cimento portland por metacaulinita
tijolo moido queimado foram de 20, 40 ¢ 50%. Apds 28 dias de cura e apds 90 dias de
envelhecimento as amostras eram pulverizadas num cadinho de porcelana até que 100% do
matenal passasse na peneirra ABNT n°® 200 (0,074mm). As amostras eram entdo
acondicionadas em recipientes de plastico que eram lacrados ¢ conduzidos ao Laboratorio
de Termoquimica do Departamento de Engenhania Quimica, do CT/UFPB, Campus | para
realizagdo do ensaio termogravimétrico. Foi utilizado uma aparetho do tipo SHIMADZU
TGA-50, operando a uma taxa de aquecimento de 10,0 °C/min até a temperatura maxima
de 900°C. Utilizou-se atmosfera de nitrogénio, célula de alumina e fluxo do registrador
de 50 ml/min,

Devido aos diversos fatores que influenciam a forma do diagrama
termogravimétrico (tipo de gas utilizado, natureza da atmosfera onde se produz a queima,
- forma do cadinho, estado da amostra, massa da amostra utilizada e velocidade de
aquecimento) ndo ¢ possivel definir com certeza absoluta, somente a partir do diagrama, os
pontos de inicio e fim das reagdes e a consequente perda de massa devida a cada uma
delas. Por esse motivo, recomenda-se que 0 ensaio termogravimétrico seja acompanhado
por outros ensaios termométricos tais como a Analise Térmica Diferencial (ATD) e a
Analise Termogravimétrica Derivada (TGD). Quando nio se dispde dos resultados de tais
ensaios, caso da presente dissertagdo, pode-se fazer uma andlise expernimental dos
termogramas com o objetivo de calcular a fragdo em massa de uma determinada substincia
a partir do estudo experimental proposto por VALLET (1972) que esta apresentado no
Anexo L.

Ensaios de difragdo de raio-x foram também realizados nas pastas de
cimento portland hidratado visando uma avaliagio qualitativa da presenga de hidroxido de

calcio nas misturas. A classificagdio e identificagio € feita com base nas reflexdes basais €
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os argilominerais sio divididos em grupos. Pode néo ser possivel a identificagio completa
de cada argilomineral devido as incertezas que aparecem na interpretacio das analises
quimicas de misturas ou pelas reagdes quimicas entre as fases formadas no aquecimento.
As analises de difrago de raio-x serdo feitas a partir de pastas de cimento portland-
pozolanas apds 28 dias de cura em agua e apds 90 dias exposto ao ar (envelhecimento
natural) ou 94 dias de envelhecimento acelerado. Os ensaios foram realizados no

Laboratério de Solidificagdo Rapida — UFPB-CT-DTM - Campus 1.

3.2.1.2 Resisténcia meciinica das argamassas de cimento portiand-pozolana

A resisténcia mecdnica das argamassas foi determinada através da
realizagdo de ensaios de resisténcia a compressdo simples e a flexdo. Os ensaios de
resisténcia a compressao foram realizados em corpos-de-prova cilindricos de 50 mm de
didmetro por 100 mm de altura. As misturas foram produzidas em uma argamassadeira de
5 Iitros, marca EBERLE, modelo 6071-B, e os corpos-de-prova foram moldados ¢
ensaiados seguindo-se as recomendagdes da norma brasileira NBR — 7215. Os corpos-de-
prova foram mantidos nos respectivos moldes, cobertos com um pano umido, durante as
* primeiras 24 horas e, apos esse periodos foram curados em agua até a idade de 28 dias. Os
ensaios foram realtzados numa prensa hidraulica de 50 t da LOSENHOUSTI'V a uma taxa
de carregamento de 0,08 MPa/segundo.

Ensaios de flexdo em quatro pontos foram executados em corpos-de-prova
de 300 mm x 60 mm x 12,7 mm. As misturas foram produzidas em uma argamassadeira
de 15 litros e os corpos-de-prova foram confeccionados utilizando-se moldes de ago
projetados especificamente para esse fim. Os moldes permitiam a produgdo de 08
espécimes simultaneamente. Os moldes eram fixados a uma mesa vibraténa e a vibragao
executada, sem se promover segregacio da mistura, até a remogdo das bolhas de ar
aprisionado que ascendia para a superficie das amostras. A Figura 3.1 mostra o0 molde
- utilizado. Trés corpos-de-prova foram moldados para cada idade estudada e a cura foi

realizada seguindo-se 0 mesmo procedimento adotado nos ensatos de compress#o.
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FIGURA 3.3: Desenho fatorial estabelecido para se avaliar a influéncia da adigdo de

material pozoldnico na resisténcia & compressdo das argamassas de cimento portland

Para se avaliar a evolugdo da resisténcia a compressdo com o tempo, corpos-
de-prova da argamassa de referéncia ¢ da mistura 5, trago (0,7CP+0,3Matenal
Pozolanico):1,5:0,41, foram moldados para serem ensajados apos 28, 90, 120 e 200 dias de
cura umida. Trés corpos-de-prova foram ensaiados em cada idade.

Para se estudar a influéncia da substituigio parcial do cimento portland por
materiais pozolénicos na resisténcia a flexdo, moldou-se misturas com 20, 30, 40 e 50%,
em peso, de metacaulinita ou tijolo moido queimado como substitutos parciais do cimento
portland. O trago da matnz utilizada foi de 1:1,5:0,45. A evolugdo da resisténcia & flexdo
com o tempo das argamassas mistas e da argamassa de cimento portland foi avaliada a
partir de ensaios de flex3o em corpos-de-prova curados por 28 dias de cura em 4gua e
posteriormente expostos a ambiente natural até as idades de 90, 135 ¢ 180 dias. Trés

corpos-de-prova foram ensaiados em cada idade.
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3.2.2 Método de producio dos compdsitos

Os compositos foram produzidos utilizando-se uma argamassadeira de 15

litros nas seguintes etapas:

a) colocar toda a areia na argamassadeira e ligar a mesma,

b) adicionar 40% da quantidade total de agua;

¢) adicionar as fibras de sisal aos poucos sem amontoa-las, para evitar a formagdo de
novelos. Cerca de 30 a 35% da quantidade de 4gua da mistura € progressivamente
adicionada durante esse estagio para manter a mistura umida e trabalhavel,

d) adicionar o cimento,

e) adicionar a agua restante;

f) continuar misturando até se obter uma boa dispersio das fibras na mistura.

Corpos-de-prova de flexdo de 300 mm X 60 mm x 12,7 mm foram
moldados, curados e ensaiados seguindo-se o procedimento adotado para os ensaios de
flexdo descrito no item 3.2.1.2.

Os ensaios de flex3o nos compositos, foram conduzidos at€¢ uma deflexdo
no meio do vdo de aproximadamente 4 mm, com o objetivo de se determinar os parametros
de tenacidade utilizados na avaliagdo da durabilidade dos mesmos. Tais pardmetros serdo

descritos no item 3.2.4. A Figura 3.4 mostra um corpo-de-prova sendo ensaiado na prensa
MTS.
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QUADRO 3.1 - Programa experimental usado no estudo da durabilidade dos compositos

Mistura Trago em peso da mistura Data de ensaio
(CP-MP:areia a/c:%S) Cura em N° de dias de N° de ciclos de

dgua envelhecimento molhagem/secagem
(dias) natural

Cp 1,0CP-1,5:0,45.0,58 28 - -

20 TM {0.8CP:0,2TM:1,5:0,45.0,58 28 135 94

20 MC | 0,8CP:0,2MC:1,5:0,45:0,58 28 135 94

30 TM | 0,7CP:0,3TM:1.5:0,45.0,58 28 90 e 180 62¢ 125

30 MC | 0,7CP:0,3MC:1,5:0,45:0,58 28 90 e 180 -

40 TM ;0,6CP:0,4TM:1,5:0,45.0,58 28 90, 135e 180 94e 125

40 MC | 0,6CP:0,4MC:1,5:0,45:0,58 28 90 ¢ 180 94

50 TM [ 0,5CP:0,5TM:1,5:0,45:0,55 28 135 -

50 M(C | 0,5CP:0,5MC:1,5:0,45:0,58 28 135 -

3.2.4 Pariametros usados para se avaliar a durabilidade dos compdsitos

Para se avaliar a durabilidade do compdsito, utilizou-se os resultados dos

ensaios de flexdo em quatro pontos.

Como descrito anteriormente, 0s ensaios foram

realizados a uma baixa velocidade de deslocamento do travessio e conduzidos até uma

deflexdo no meio do vdo de cerca de 4 mm. A partir das curvas carga x deflexdo obtidas

calculou-se dois parametros para a avaliagdo da eficiéncia do reforgo e, consequentemente,

da sua durabilidade ou fragilizagdo com o tempo:

(1) médulo de ruptura na flex3o do matenal (o).

(i1) indices de tenacidade (FT e T);) da norma japonesa JCI-JCSCE SF-4 (JCI SF4 1983).

O modulo de ruptura (oy ) € dado pela equagdo:

6M

%= bt
onde: M — momento fletor maximo
b - largura do corpo-de-prova

e ~ espessura do corpo-de-prova

(3.1)
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O indice da norma Japonesa, Ty, € definido em termos absolutos como a
energia nqgesslg"lria para se fletir uma viga de concreto reforgada com fibra até uma deflexio
no me;o“{k: :rﬁo de L/150 do seu vao. Em acréscimo ao valor da tenacidade absoluta, um
fator de tenacidade na flexdo (FT) é definido como:

FT=(Tica x LY/(8150 x b x €°) (3.2)

onde
L - comprimento do vdo (distincia entre os apoios)
b — largura da espécime
€~ espessura do corpo-de-prova

8150 — deflex@o no meio do vo de L/150, no nosso caso 8350 = 1,83 mm.
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O indice da norma Japonesa, Ty, € definido em termos absolutos como a
energia necessara para se fletir uma \>\1 ga de concreto reforgada com fibra até uma deflexdo
no meto de vio de L'150 do seu vio. ""‘_\Em acréscimo ao valor da tenacidade absoluta, um
fator de tenacidade na flexdo (FT) é definido como:

FT=(Tiax LY(&iso x b x ¢) \\ (3.2)

onde \

L - comprimento do vio (distancia entre os apoios)
b — largura da espécime

e — espessura do corpo-de-prova

8,50 — deflex3o no meio do vio de L/150, no nosso caso 3;sp = 1,83 mm.



APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Caracterizacdo do material

4.1.1 Cimento portland

A compostgdo quimica € finura do cimento portland CP 11-F-32 utilizado na
presente dissertagio € apresentada no Quadro 4.1. A percentagem de cimento retido na
peneira n° 200 fo1 de 3,7% atendendo as especificagdes das normas técnicas brasileiras

usadas para fabricag@o do cimento portland.

QUADRO 4.1 - Composigio quimica ¢ finura do cimento portland utilizado

Composicdo quimica do cimento Percentagem (%)
CaO (Oxido de Calcio) 56,00
Si0; (Oxido de Silicio) 17,32
MgO (6xido de Magnésio) 11.28
AL:Os (Oxido de Aluminio) 6,70
PR ( Perda ao Rubro) 5,58
Fe-O; (Oxido de Ferro) 1,40
K-0 (Oxido de Potassio) 0,73
RI (Residuo insolive!) 0,41
Na,O (Oxido de Sédio) , 0,06
Finura: % passando n® 200 {0,0074 mm) — via seco 96,3
Densidade real (g/cm’) 3,10
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4.1.2 Tijolo moido queimado

O Quadro 4.2 apresenta as composi¢do quimicas e propriedades fisicas do

tijole moido queimado.

QUADRO 4.2 — Composigdo quimicas ¢ propriedades fisicas do tijolo moido utilizado

Propriedades quimica do tijolo moido | Percentagem (%)
S10- (Oxido de Silicio) '1 65.98
Al-O; (Oxido de Aluminio) 23.25
Fe:0; (Oxido de Ferro) 6.15

K-0 (Oxido de Potassio) ' 1.85

Na-O (Oxido de Sédio) 1,35

PR ( Perda ao Rubro) 0.85

Ca0 (Oxido de Calcio) Nihil

MgO (6xido de Magnésio) Tracos
Finura: % passando na # 200 (0,0074 mm) - via seco : 100

% passando na # 325 (0,0043 mm) — via umido | 71,2 |

Densidade real (g/cm’) | 2.69

Os oxidos de silicio e aluminio, totalizaram cerca de 90% dos constituintes
do tijolo moido. A difratometria de raio-x, cujo resultado ¢ apresentada na Figura 4.1,
mostra que o matenial esta na forma amorfa e essas caracteristicas demonstram a grande
potencialidade do matenal para o desenvolvimento de propnedades pozolanicas.

' O teor de é6xido de ferro, de cerca de 6,15%, fez com que as argamassas
produzidas com tijolo moido tivessem cor avermelhada (ver figura 3.3).

A finura conseguida apos o processo de moagem indicam que 100% do
material era mais fino que 74um peneiramento por via seca, € 71% mais fino que 43um no
peneiramento por via umida.

O difratograma de raio-x mostra a presenga do quartzo, corundum, geotita,
plagioclasio (albita) e “microcline”™ na composi¢do do tijolo moido. A presenga de geotita
nio era esperada, uma vez que o tijolo moido foi fornecido como tendo sido queimado a

850 °C e a geotita normalmente ¢ destruida a cerca de 500 °C.
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4.1.2.1 Metacaulinita

Os resultados da analise quimica ¢ as propriedades fisicas da metacaulinita
sdo apresentados no Quadro 4.3.

QUADRO 4.3 - Composigdo quimica e propriedade fisica da metacaulinita

Composi¢do quimica da metacaulinita ' Percentagem (%0)
SiO: (Oxido de Silicio) L 60.02
Al-Os (Oxido de Aluminio) 2991 !
PR ( Perda ao Rubro) ! 8,60 !
Fe.0; (Oxido de Ferro) I 1,19
CaO (Oxido de Calcio) i Tragos
MgO (6xido de Magnésio) | Tragos
Na-Q (Oxido de Sodio) Nihil
KO (Oxido de Potassio) Tragos '
Finura: % passando na # 200 (0,0074 mm) - via seco 100

% passando na # 325 (0,0043 mim) - via iimida 69.2
Densidade real (g/cm’) ! 2,69

A metacaulinita utilizada ¢ composta basicamente de Si10: ¢ Al:O1. O teor
de oxido de ferro foi de 1,19% o que n3o afetou a cor das argamassas de cimento portland.
Assim como no tijolo moido, ndo se observou a presenga de oxido de calcio na composigio
da metacaulinita.

A difratometria de raio-x apresentada na Figura 4.2 mostra a presenga do
quartzo, da caulinita ¢ da calcita. Embora a presenga de caulinita tenha sido observada, a
alta contagem dos cristais de quartzo mostra que a mesma foi bem destruida, estando o
matenal na forma amorfa,

A finura conseguida apos o processo de moagem indicam que 100% do
matenal era mais fino que 74um peneiramento por via seca, ¢ 69,2% mas fino que 43um

no peneiramento por via umida.
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4.1.3 Atividade pozoldnica da metacaulinita e do tijolo moido com o cimento

portland

Para determinar a atividade das pozoldnica da metacaulinita e do tijolo
moido, foram moldados corpos-de-prova de referéncia no trago de 1:1,5:0,41 (cimento
portland:areia:a’c) e corpos-de-prova com substituigdo de 35% em peso de cimento
portiand pelos matenais pozolanicos em estudo. Ensaios de resisténcia a compressdo
simples foram realizados apos 28 dias de cura em agua e os resultados sio apresentados na
Tabela 4.1. De acordo com a NBR 5752/77 as pozolanas sdo consideradas ativas se a
resisténcia 4 compressdo aos 28 dias dos cimentos mistos fo1 superior a 75% da resisténcia
da argamassa de referéncia. Como os resultados observados para as argamassas mistas
foram cerca de 14 a 17% superiores aos do da argamassa de cimento portland, pode-se

concluir que a metacaulinita e o tijolo moido utilizados possuem atividade pozoldnica com

o cimento portland utilizado.

TABELA 4.1 — Resultados da resisténcia a compressdo siinples, para determinagdo do
_indice de atividade pozoldnica do tijolo queimado moido e da metacaulinita

Trago (em peso) Resisténcta a compressio simples aos 28 dias
(MPa) - CV (%)

1:1,5:041 2503190

0,65CP + 0,35TM:1,5:0,41 2921 -195

0,65CP + 0,35MC:1,5.0,41 28,62 - 191

4.2 Desenvolvimento de matriz de baixa alcalinidade

4.2.1 Determinacio do teor de hidréxido de cilcio das argamassas mistas

Como resultados da hidratagdo dos stlicatos tri~caicico {C3S) e bi-célcico
(C,S), as pastas do cimento portland apresentam teores de hidréxido de calcio (Ca(OH);)
de cerca de 15-25% em sua composi¢do (TAYLOR, 1997).
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A importdncia do hidroxido de calcio na reagio pozolanica esta com o seu
papel de ativador dessa reagdo. Quanto mais reativa for a pozolana maior serd o consumo
de hidroxido de calcio presente na pasta.

O ensaio termogravimétrico foi utilizado no presente estudo para determinar
o teor de hidroxido de calcio nas pastas de cimento portland + material pozolanico. Os
termogramas das pastas curadas em 4gua por 28 dias e que tiveram substituigio parcial de
20, 40 ¢ 50% do cimento portland por tijolo moido e metacaulinita estio apresentados nas
Figuras 4.3 a 4.8 Na parte supenor das figuras é ampliada a regido correspondente a
desidratagao do hidroxido de calcio e a decomposicio do carbonato de calcio.

Observando-se os termogramas nota-se que a perda de massa do Ca(OH);
diminul a medida que aumentou-se a porcentagem de substituigio do cimento portland por
material pozoldnico. Essa tendéncia ¢ também observada nos difratograma de raio-x
apresentado nas Figuras 4.9 e 4.10. Os teores de hidroxido de calcio presente nas pastas,

calculados a partir dos termogramas, sdo apresentados nas Tabelas 4.2

TABELA 4.2 Teor de hidroxido de cdlcio nas pastas mistas apos 28 dias de cura em agua

Substitui¢do do CP | Teor de Hidroxido de

Material Teor l calcio livre

Pozoldnico (% massa) (% massa)
Tiolo Moido 20 7.02
Tijolo Moido 20 404
Tijolo Moido 50 3.30
Metacaulinita 20 6.19
Metacaulinita 40 2.13
Metacaulinita 50 0.78

Os resultados apresentados na Tabela 4.2 s3o apresentados graficamente na
Figura 4.11. Os resuitados indicam que a utilizagio da metacaulinita na redugdo de
hidroxido de calcio é mats eficiente que o tijolo moido para a mesma proporgdo de adigio.

Os resultados mais satisfatorios sdo observados, em ambos os casos, para
indices de substituigdo a partir 40%. Apesar de alguns estudos recentes (ORIOL e PERA,
1995) sugerirem que a presenga 30% a 40% de metacaulinita sfo necessarios para
consumir todo o hidréxido de calcio do cimento portland, € preciso considerar que, além da
quantidade de adigdo, algumas propriedades da metacaulinita, tais como a composi¢o
quimica e a granulometria, influenciam significativamente na reagdo entre a pozolana e 0
hidréxido de calcio.

As pozolanas s3o compostas dos mesmos oxidos que o clinker, entretanto



Cuapitulo 4 — Apresentacdo de Reswltados e Discussaes 48

em diferentes proporgdese composi¢do mineralogica. Usando-se 2 mesma nomenclatura
adotada para o cimento, os principais oxidos sdo: C—(CaQ), S—=(Si10:), A—(AlO:) e
F—(Fe-0,), de acordo com a mesma nomenclatura, SO; e H.O sdo representados por S ¢ '
H. O produto final das reagdes cal-pozolana € igual aqueles da hidratagio do cimento
portiand. Se a argila ¢ uma caulinita, teoricamente trés rea¢des quimicas podem acontecer

entre o calcio hidratado e a silica e a alumina na forma amorfa, como segue:

(metacaulinita) + (cal) + (agua)

AS; + 6CH + 9H - C;AH;z + 2CSH (H
AS; + 5CH + 3H -» CAHs + 2CSH (2)

AS, +3CH+ 6H - C:ASHg+ CSH (3)
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FIGURA 4.11: Influéncia da metacaulinita ¢ do tijolo moido no teor de hidroxido de calcio

presente

- 4.3 Resisténcia mecéinica das argamassas de cimento portland-pozolana

4.3.1 Resisténcia & compressio

A Figura 4.12 apresenta os valores médios da resisténcia a compressio (em
MPa) ¢ o coeficiente de variagdo (em %) para as argamassas de material pozolamco-
cimento portland ensaiadas aos 28 dias. A resisténcia & compressdo da argamassa de
referéncia foi de 25,03 MPa com um coeficiente de vanagio de 1,9%.

Os resultados apresentados na Figura 4.12 podem ser combinados de trés
diferentes maneiras para se verificar a influéncia dos fatores X, (agua/cimento) ¢ X; (% de

substituicdo de cimento por material pozoldnico) na resisténcia & compress3o das
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argamassas. Por exemplo, existem duas observagdes da resisténcia a compressao no nivel
mais alto do fator X, e duas no seu nivel mais baixo. A diferenga média entre elas ¢ uma
estimativa do efeito principal de X,. No caso em que se usou tijolo moido, aumentar o
fator dgua cimento de 0,37 para 0,45 resultou em um decréscimo de 0,84 MPa no valor da
resisténcia 4 compressdo, Essa redugdo, no entanto, ¢ maior para a porcentagem de
substituigdo de cimento de 40%. Da mesma forma, o efeito principal do fator X» pode ser
calculado. Os resultados obtidos mostram que aumentando-se a porcentagem de
substituig¢io de 20 para 40% ocorre uma redugio de 2,31 MPa na resisténcia @ compressio.
Essa redugio € maior para o fator agua/cimento de 0,45, Uma estimativa da interagdo entre
os fatores X, x X, ¢ dada pela metade da diferenga entre o efeito principal de X, no nivel
alto de X, e o efeito principal de X,, no nivel mais baixo de X». No caso do tijolo moido, a
interagdec X; x X; ¢ de 0,76 MPa. Fazendo-se uma analise similar para o casc da
metacaulinita, observa-se que aumentar o fator X, de 0,37 para 0,45 reduz a resisténcia das
argamassas em 10,73 MPa enquanto que elevar o fator X, de 20% para 40% reduz a
resisténcia a compressio das argamassas em 8,51 MPa. Maiores influéncia sobre a

influéncia de pozolanas na resisténcia a compressdo de argamassas de cimento portland
podem ser obtidas em ROLIM (1999).
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FIGURA 4.12: Valores médios dos ensaios de resisiéncia a compressdo

Uma analise de vanancia foi realizada para determinar se os efeitos
principais e a interago entre eles eram significativos. A significincia de cada efeito e da
- interac3o foi testada a niveis de confianca de 95%, 97,5% e 99% usando-se o ensaio F. A
Tabela 4.3 apresenta os resultados obtidos.

TABELA 4.3 - Andlise de vanancia

Fonte de Somados |[Grausde| Relacdomédia | MSR minimo para um fator
variagio | quadrados SS |liberdade quadmd;\_ (MSR) - ser significativo
[0}
™ | MC ™ MC | Foosin| Foorsas | Foorns

Fatores
X (wic) 2,01 338,99 1 0,02 21,13 | 5,32 7,57 11,26
X;(% subst.) | 15,73 [ 221,28 1 0,17 13,79 | 5,32 7,57 11,26
Interagido
X, x Xz 1,60 |153,80 1 0,017 9,59 532 7,57 11,26
Erro
experimental [ 91,95 | 16,04 8
Total 111,29 730,11 11
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Com base nos resultados apresentados na Tabela 4.3, pode-se notar que no
caso em que a metacaulinita foi adicionada a mistura, tanto os fatores principais quanto a
interagdo mostraram-se significativos a um nivel de confianga de 99%, indicando a
reducdo na resisténcia das argamassas mistas com 0 aumento do fator agua’cimento e da
porcentagem de substituigdo de cimento portland. Quando tijolo moido foi adicionado a
mistura nenhum dos fatores mostraram-se significativos.

Observando-se os resultados de resisténcia a compressao das misturas 5, 8 ¢
9 e comparando-os com o da argamassa de referéncia (a diferenga nos tragos dessas
misturas € a porcentagem de substitui¢io do cimento portland) nota-se que a adigio das
pozolanas estudadas aumentou, para todas as porcentagens de substituigdo, a resisténcia a
compressdo da argamassa. O acréscimo na resisténcia da argamassa foi de 27 a 39% no
caso do tijolo queimado moido, de 21 a 72% no caso da metacaulinita. Em todos os casos
o melhor resultado foi observado para o indice de substituigdo de 18%. Esses resultados
indicam que a adig3o das pozoldnas estudadas acelerou a hidratagdo do cimento portland
utilizado e que a mistura metacaulinita-cimento portland produziu as argamassas de maior
resisténcia a compressio.

Com relagdo ao fator agua’cimento, nota-se que quando o mesmo foi
reduzido significativamente, caso da mistura 6, uma expressiva redugdo na resisténcia,
superior a 230%, foi observada para todas as misturas estudadas. Essa redugdo deveu-se ao
fato de ndo se ter conseguido trabalhabilidade adequada com um fator agua cimento tdo
" baixo, resultando em corpos de prova com muitos vazios e, consequentemente, com batxa
resisténcia. Quando o fator dgua/cimento foi aumentado de 0,41 para 0,58 (mistura 7) a
resisténcia 4 compressdo apresentou uma reducdo que variou de 28-52%, dependendo do
tipo de material pozolanico utilizado. O uso do fator d4gua/cimento igual a 0,58 conduziu a

uma argamassa muito fluida o que, como se sabe, provoca redugdo na resisténcia de

concretos € argamassas.

4.3,1.1 Variacdo ao longo do tempo

Para se determinar o desenvolvimento da resisténcia com o tempo dos

materiais utilizados, ensaios de resisténcia 4 compressdo foram realizados apos 28, 90, 120
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5 : . :
e 200 dias de cura imida em corpos de prova da mistura 5 e da argamassa de referéncia.

Os resultados obtidos sio apresentados na Tabela 4.4.

TABELA 4.4 ~ Desenvolvimento da resisténcia 8 compressio simples (RCS - MPa)

! Mistura L 28d-CV(%) : 90d-CV(%) | 120d-CV (%) : 200d-CV {®) |
| 1 1.5:0.41 —referéncia | 2505-185 | 3060-322 | 3354-149 | 3888-248
) (0.7CP+0.3TM)1.5 0.4 ~ 31.71-368  3335-046 | 3532-173 | 4017-138
({0.7CP-03MC)1.5.041 - 37.79-180 | 36.67-260  3919-090 | 4257- 060 j

A Figura 4.13 apresenta a evolucdo da resisténcia a compressio como o

tempo, da argamassa de referéncia e as mistas.
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FIGURA 4.13: Desenvolvimento da resisténcia a compressio simples

Os resultados indicam a elevagdo da resisténcia 4 compressdo de todas as
misturas com o tempo. A argamassa de referéncia foi a que apresentou maior elevagdo de
resisténcia, atingindo 55% apds 200 dias de cura Umida. No mesmo periodo, as argamassas
contendo 30% de tijolo moido e metacaulinita experimentaram acréscimos de,
respectivamente, 26,6% e 12,6%. Apesar da argamassa de cimento portiand apresentar um
maior ganho de resisténcia com o tempo, as argamassas contendo metacaulinita e tijolo
moido queimado apresentaram, em todas as idades, valores de resisténcia a compressao

superiores aos observados para a argamassa de referéncia.
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4.3.1.2 Modelo matematice

Com o objetivo de se obter um modelo para a previsio da resisténcia &
compressdo de argamassas de material pozolanico-cimento portland, equagdes de regressio
linear maltipla foram estabelecidas para cada conjunto de dados experimentais obtidos. O

modelo pode ser escrito em termos das observagdes como:
RCS =Bo+ BiXy + BXa v E 8}
onde:

RCS - resisténcia a compressdo simples (em MPa)
{B,} - coeficientes de regressdo obtidos para cada desenho fatorial
{X,] - fatores

{E} - erros aleatérios

O metodo dos minimos quadrados foi usado para estimar os coeficientes da

regressdio dada pela equacio 1. Os coeficientes {B,} ajustados a cada conjunto de dados

experimentais sdo apresentados na Tabela 4.5.

TABELA 4.5 - Coeficientes de regressdo obtidos para cada desenho fatorial

Material pozolanico Bo B, B,
Tijolo moido queimado + 31,90 -9.98 + 0.045
Metacaulinita +119.14 - 167,43 -0.54

A Tabela 4.6 apresenta uma comparagio entre os dados expenmentais e
aqueles previstos a partir dos modelos. E pouco provavel que a equagdo 1, que descreve
um plano no espago das variaveis independentes {X;}, seja uma aproximagio razoavel da
superficie de resposta sobre todo o espago das vanaveis independentes mas para a regiao

relativamente pequena de interesse pratico estudada, os erros observados séo aceitaveis.
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TABELA 4.6 - Resultados experimentais de tijolo moido e previstos pelo modelo

Trago Resuitados Valores previstos Emo (%)
experimentais (MPa) pelo modelo (MPa)

™ MC T™ MC ™ MC
{(0.6CP-0,4TN\) 1.5:037 30,05 31,75 30.01 35.59 -0.14 -12.09
{0.6CP-0.4TM) 1.5:045 28.45 28.33 2921 2219 -2.66 -21.67
(0.8CP+0.2TM).1,5:0,37 31.60 47.56 26,11 46.39 - 7.88 -2.,46
(0.8CP~0.2TM) 1.5.0,45 31.52 29,53 28,31 33.00 - 10,18 -11.75
(0.7CP-0.3TM) 1.5:0.41 3171 37.79 29.16 34.29 -8.04 -9.26

4.3.2 Resisténcia a flexio

Os resultados dos ensaios de resisténcia a flexdo realizados na argamassas
de cimento portland e nas espécimes com varios percentuais de substituicdo do cimento
portland por tijolo queimado moido (TM) ou metacaulimta (MC), apos 28 dias de cura em

agua e envelhecimento natural s3o apresentados na Tabela 4.7,

TABELA 4.7 - Modulo de ruptura (o) das argamassas de cimento portland e mistas apos
28 dias de cura em agua e apos exposi¢do ao ambiente natural

Mistura oy (MPa) - CV(%)
Idade (dias)

28 diasem agua | 28d + 90d apar | 284 + 135d ao ar | 28d+180daoar |
1:1,5.0,45 5,50 - 0.83 731 -599 8.04-663 | -
(0,80CP+0,20TM):1.5.0,45 5.97-1.55 - 825-518 -

1(0,70CP+0,30TM}.1,5:0,45 4,67 -1.09 6.69 - 4.63 - 7.67-17.59
{0.65CP+0.65TM):1,5:0,45 5,19 - 2.64 - 6,35 -2.50 8.14 - 209
{0,60CP+0,40TP):1,5:0.45 4,70 - 2,59 5,65 - 6,51 - 7.26 - 6,63
{0,50CP+0,50TP):1,50.45 5.01 -2.85 - 533 - 835 -
{0.80CP+0,20MC(C):1,5:0.45 5.51-0,08 - 7,27-8,19 -
(0.70CP+0,30MC):1,5:0,45 5,57-132 6,59 -123 - 7,68 - 3.07
(0.65CP+0,35MC):1,5.0.45 4,51 -194 - - 6,86 - 8,28
(0,60CP+0,40MC}:1,5:0,45 4,74 - 7.85 531-7.16 - 7.86-11,0
(0,50CP+0,50M(C):1,5:0,45 5.05-17.63 - 6,62 — - -

Conforme pode-se observar n3o existe uma sistematica clara de aumento ou
declinio de médulo de ruptura com a substituigdo parcial do cimento portland apos 28 dias

de cura em agua.

As alteragoes (acréscimo ou declinio) no valor de o, variou de 0 a 20% no

maximo.
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As amostras foram expostas as condi¢des climaticas do Campus II da
UFPB, Campina Grande - PB durante o periodo de agosto/98 a margo/99. O Quadro 4.4,
apresenta-se alguns parametros climatologicos referentes ao periodo supra, fornecido pela
estagdo meteoroldgica da Embrapa-Algodao — Campina Grande,PB.

A estag@o climatologica principal da Embrapa-Algoddo, esta localizada
numa latitude de 07°13° S, longitude 35°53" W e altitude de 547,56m e dista cerca de 1km

do Campus I - UFPB onde as prateleiras de exposi¢do das amostras estavam localizadas.
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QUADRO 4.4: Dados climatolégicos médios verificados no periodo de agosto/98 a margo/99

Evento| Temperatura (°C) U.R. (%) Vel. Vento(m/s) | Precipitagdo (mm) . Evaporagdo (mm) Insol_aT;ﬁo (h)
Més Min. | Max. | Med. | Min. [ Max. | Med. | Min. | Max. | Med. | Min. | Max. | Mcd. l Min. | Max. | Mcd. | Min. | Max. [ Med.
Agosto 203 1229|217 72 | 96 | 82 [ 20| 49 | 3,8 ] 00 242 3, io,z 50 | 20| 00 | 106] 64
Setembro ST6 240 | 230 60 | 8 | 72 | 3.6 | 60 | 45 | 00 | 1.6 | 02 | 1,5 [ 65 | 40 [ 44 [110] 87
Outubro 199 248 [239| 57 | 83 [ 67 | 38| 66 | 48 | 00 | 9.1 04 | 26 | 7.2 | 53 | 43 |10 |91
Novembro 536275 249 62 | 76 | 66 | 32 | 55 | 46 | 00 | 0.2 | 00 | 34 | 127[ 65 [ 65 [ 99 109
Dezembro 539264 | 248 63 | 77 | 67 | 28 | 64 | 47 | 00 ] 26 | 02 | 24 | 7.1 [ 61 [ 01 [109 | 84
Janeiro 336 (257 | 247] 63 | 84 | 69 | 25 [ 60 | 45 [ 00 | 5,1 04 23 169 [ 45 ] 00 [11,1] 7.5
Fevereiro 227263 | 245 63 | 88 | 70 | 29 [ 52 |43 100 [153[ 1,8 ] 1,5 |73 |52 |13 10,6 | 7.4
Margo 330268 | 245] 60 | 89 | 72 | 26 | 5.3 | 39 | 00 [548 38 [ 09 81 (46 | 00 | 108 82

Fonte: EMBRAPA-ALGODAO
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4.4.1.1 Compositos com tijolo moido

A Figura 4.15 mostra o comportamento na flexdo do compdsito com matriz
a base de cimento portland (CP) curado em agua por 28 dias e do composito com 20% de
substitui¢dio do cimento portland por tijole queimado moido curado em agua por 28 dias e

submetido ao envelhecimento natural até a idade de 135 dias.

03 —

027
024 —8—CP - 28d cura |
—¥=20TM - 28d cum

0,2 — _
21 —a— 20 TM 28d +135d ar

Carga (kN}

0,18 =
0,15 -
0,12 +—

Deflexio (mm)

FIGURA 4.15: Curva carga x deflexio dos compésitos com 20% de substitui¢io do

cimento portiand por tijolo moido — envelhecimento natural

A Figura 4.16 mostra o comportamento na flexdio do compésito com matriz
a base de cimento portiand (CP) e do compésito com 30% de substituigdo do cimento
portland por tijolo queimado moido curado em agua por 28 dias ¢ submetido ao

envelhecimento natural até as idades de 90 e 180 dias.
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FIGURA 4.16: Curva carga x deflex3o dos compdsitos com 30% de substituigio do

cimento portland por tijolo moido — envelhecimento natural

A Figura 4.17 mostra o comportamento na flexdo do compdsito com matriz
a base de cimento portland (CP) e do compoésito com 40% de substituigio do cimento
portland por tijolo queimado moido curado em agua por 28 dias e submetido ao

envelhecimento natural até as idades de¢ 90, 135 ¢ 180 dias
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FIGURA 4.17: Curva carga x deflexo dos compositos com 40% de substituigio do

cimento portland por tijolo moido — envelhecimento natural

A Figura 4.18 mostra o comportamento na flexdo do compésito com matriz
a base de cimento portland (CP) ¢ do compdsito com 50% de substituigio do cimento
portland por tijolo queimado moido curado em dgua por 28 dias ¢ submetido ao
envelhecimento natural até a idade de 135 dias
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FIGURA 4.18: Curva carga x deflexdio dos compositos com 50% de substituigiio do

cimento portland por tijolo moido — envelhecimento natural

A partir das curvas carga x deflexdo obtidas nos ensaios, calculou-se o

madulo de ruptura (o, ) ¢ os indices de tenacidade T, e FT. Esscs pardmetros foram

utilizados para avaliagdo da durabilidade do compésito e sdo apresentados na Tabela 4.8.

Nessa tabela apresenta-se os valores médios de trés ensaios € o coeficiente de variagio
(CV).

TABELA 4.8 — Indices ,, T,y, FT, para as espécimes com substitui¢do parcial do
cimento portland por tijolo moido, submetidos ao envelhecimento em ambientc natural

Mistura Idgde o, T FT
(dizs) | \pay—CV (%) | KNmm—CV (%) | (MPa)—CV (%)

CP 28d cura 28 4,14 0,09 127
20 TM 28d cura 28 4.98 — 3,38 0.15 — 6,39 1,96 — 0,47
20TM 28d + 135dar | 135 533033 012110 168113
30 T™M 28d cura 28 534 -4.50 0,11-192 1,59~ 16,4
30 TM 28d + 90d ar 90 5,57 - 0,65 0,13 4,98 1,70 - 3,25
30 T™ 28d + 180dar_|_ 180 5701 - 0,00 - 13- -
40 TM 28d cura 28 5,36 - 6,07 0,10 —037 144 - 127
40 TM 28d + 90d ar 90 S14— - 003 - 177 - -
40 TM 28d + 135dar | 135 521 -2.73 0.12-2,06 168 1.85
40 TM 28 + 180d ar | 180 5.05 - 547 0,11-101 1,46 -9,97
50 T™ 28d cura 28 5.46 - - 0,10— - 138~ -
S0TM 28d + 135dar | 135 5.91-5,20 0,13-1,32 183_ 1,14
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Os resultados obtidos para o compasito com 20% de tijolo moido ensaiados

apos 28 dias de cura em agua indicam um aumento no modulo de ruptura e no indice de
tenacidade (T ., ) de, respectivamente, 20 e 67% quando comparados com os resultados
observados para 0 composito a base de cimento portland. Apos 135 dias de envelhecimento
natural ocorreu um acréscimo no modulo de ruptura de 7% e uma redugio de 20% no
indice T, em relagdo aos indices observados aos 28 dias. Entretanto, mesmo com essa
redugdo, a tenacidade do composito envelhecido por 135 dias ainda é cerca de 33%
superior 2 do compdsito que contém apenas cimento portland.

Com relago as misturas com 30% de substituigdo do cimento portland por

tijolo moido, ensaiado apos 28 dias de cura, observou-se um aumento ncs pardmetros o,

T, e FT, de respectivamente 29%, 22% e 25% em relagdo ao do composito a base de
cimento portland. Essa tendéncia pode também ser observada apos 90 dias de

envelhecimento ao ar. Apos 180 dias ao ar, observa-se um aumento de 7% no valor de &,

e uma redugdo de 18° no indice T ., , mesmo assim mameve a tenacidade, comparando-se
a dos compositos de cimento portiand ensaiada apos 28 dias de cura.

Os resultados obtidos para o composito com 40% de tijolo moido apos 28
dias de cura em agua indicam um aumento no médulo de ruptura e no indice de tenacidade
T, de, respectivamente, 30% e 11% quando comparado com o compodsito a base de
cimento portland. Apds 90 dias de exposi¢io ao ar houve uma redugio de 4% no maodulo
de ruptura e um aumento de 30% na tenacidade comparada com as amostras ensaiadas aos
28 dias de cura. Apos 135 dias de envelhiecimento natural, ocorreu uma redugio de cerca
de 3% no médulo de ruptura ¢ um aumento de 20% na tenacidade comparada com a

observada aos 28 dias de cura. Apds 180 dias ao ar verificou-se uma aumento de 11% tanto

no pardmetro ¢, como no indice T ,,, em relagdo aos mesmos indices observados aos 28
dias. Tal aumento implicou a valores de 6, e T ,,, de 44% e 22% respectivamente,

maiores que os observados para compoésitos apenas de cimento portland ensaiada ac 28
dias de cura.

Os resultados obtidos para o composito com 50% de tijolo moido ensaiados
apos 28 dias de cura em agua indicam um aumento no médulo de ruptura e no indice de

tenacidade T ., de, respectivamente, 32% e 11% quando comparado com o composito a

base de cimento portland. Apos 135 dias de envelhecimento natural ocorreu um acréscimo
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no modulo de ruptura de 8% e de 30% no indice T, , em relaciio aos mesmos indices
observados aos 28 dias e ainda foi superior 43% e 44% respectivamente na resisténcia e na
tenacidade, comparando-se com os compositos que contém apenas cimento portland
ensaiado aos 28 dias de cura.

Dos resultados apresentados fica evidenciado que houve uma evolugdo nas
propriedades dos compésitos a medida que aumentou-se o teor de substituigio do cimento
portland por tjolo queimado moido. Esse fato esta de acordo com a redugdo na presenga
do hidréxido de calcio, um dos principais agentes causador da fragilizagdo do reforgo
guando usa-se fibra natural. Essa redugdo de Ca(OH): que ja havia se revelado apos 28
dias de cura em agua através dos ensaios de termogravimetria e difratometria apresentados
no item 4.2.1 pode ser observado também que realizados a partir do ensaio de difratometria
de raio-x realizado apos 90 dias de envelhecimento natural, que revela pequenas contagens

nos picos caracteristicos da presenga do hidroxido de calcio (ver Figura 4.19).

L £o1¥)

R ENEN TR NI A IR B A O B |

T T T T T T T T T

-

FIGURA 4.19: difratograma de raio-x da pasta com 40% de substituicdo do cimento

portland por tijolo moido, curado em 4gua até 28 dias e apds esse periodo 90 dias exposto
ao ar

A Figura 4.20 mostra a evolugdo com o tempo da tenacidade do compdsito,
medidos a partir do indice de tenacidade FT. Os resultados confirmam a analise feita
anteriormente de que os compositos envelhecidos ao ar ndo sofrem perda significativa de

tenacidade até 180 dias.
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FIGURA 4.20: Evolugiio da tenacidade (FT) com o envelhecimento natural para os

- compositos, com tijolo queimado moido

4.4.1.2 Compdbsitos com metacaulinita

A Figura 4.21 mostra o comportamento na flex3o do composito com mamz
a base de cimento portland (CP) curado em agua por 28 dias e do compdsito com 20% de
substituic3o do cimento portland por metacaulinita (MC) curado em agua por 28 dias e

submetido ao envelhecimento natural até a idade de 135 dias.
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Os resultados obtidos para o composito com 20% de metacaulinita

ensaiados apds 28 dias de cura em agua indicam um aumento no médulo de ruptura e no
indice de tenacidade (T - ) de, respectivamente, 28 e 67% quando comparados com  os
resultados observados para o composito a base de cimento portland. Apos 135 dias de
enveihecimento natural ocorreu um acréscimo no modulo de ruptura de 7% e uma redugio

de 26% no indice T ,,, em relagdo aos indices observados aos 28 dias. Entretanto, mesmo

com essa reducdo, a tenacidade do composito envelhecido por 135 dias ainda ¢ cerca de
22% superior a do composito que contém apenas cimento portland.

Com relagdo as misturas com 30% de substituigdo do cimento portland por
metacaulinita, ensaiado apos 28 dias de cura, observou-se um aumento de 24 % no
parametro o, ¢ uma redugdo de 11% e 13% nos indices T, e FT, respectivamente, em

relagio aos do composito a base de cimento portland. Apos 90 dias de envelhecimento
natural ocorreu um aumento de 6% ¢ 22% respectivamente na resisténcia € na tenacidade,
em relagdo aos mesmos indices observados aos 28 dias. Apos 180 dias ao ar, observa-se
um aumento de 16% e de 50% nos valores de o, e T, respectivamente, em relagdo aos
mesmos indices observados aos 28 dias e 43% e 33% em relag3o aos do compdsito apenas
de cimento portland ensatada ao 28 dias de cura.

Os resultados obtidos para o compdsito com 40% de metacaulinita apos 28
dias de cura em agua indicam um aumento tanto no modulo de ruptura e quanto no indice
de tenacidade T ,, de 33% quando comparado com o compdsito a base de cimento
portland. Apos 90 dias de exposi¢do ao ar houve um aumento de 2% no modulo de ruptura,
e uma reduc¢io de 33% na tenacidade comparada com & das ensaiadas aos 28 dias de cura.
Apos 180 dias ao ar, verificou-se uma aumento de 5% no pardmetro 6, € 25% no indice
T,,, em relagio aos mesmos indices observados aos 28 dias e de 41% e 66%,
respectivamente, maiores que o composito apenas de cimento portland ensaiada ao 28 dias
de cura.

Os resultados obtidos para o composito com 50% de metacautinita
ensaiados apos 28 dias de cura em agua indicam um aumento no médulo de ruptura e no
indice de tenacidade T ,, de, respectivamente, 21% e 55% quando comparado com o

composito a base de cimento portland. Apds 135 dias de envelhecimento natural, manteve

a resisténcia entretanto verificou-se uma redugio na tenacidade de 21% em relagfo aos
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mesmos indices observados aos 28 dias ¢ ainda foi superior 22°% superior quanto ao
modulo de ruptura e incrementou cerca de 1,5% no indice de a tenacidade comparando-se
com os compositos que contém apenas cimento portland ensaiado aos 28 dias de cura.

Dos resultados apresentados fica evidenciado que houve uma evolugio nas
propriedades do compésito a medida que aumentou-se o teor de substituicio do cimento
portland por metacaulinita. Esse fato estd assoctado a redugdo na presenga do hidroxido de
calcio, um dos principais agentes causador da fragilizagdo do refor¢o quando usa-se fibra
natural. Essa redugio de Ca(OH), que ja havia se revelado apos 28 dias de cura em agua
através dos ensaios de termogravimetria e difratometna apresentados no item 4.2.1 pode
ser observado também nos ensaio realizado a partir do ensaio de difratometna de raio-x
realizado apos 90 dias de envelhecimento natural, que revela pequenas contagens nos picos

caractenisticos da presenga do hidroxido de caicio (ver Figura 4.25).

.I‘IIIT"‘F][]IIIIIIT‘“’]‘III‘!]]lllllI]lill]TlllI

] 10 n E ) « 50

FIGURA 4.25: Difratograma de raio-x de amostras com 40% de substituigdo do cimento
portland por metacaulinita, curado em agua por 28 dias e apos esse periodo

90 dias exposto a0 ar

A Figura 4.26 mostra a evolugdio com o tempo da tenacidade do composito,
medidos a partir do indice de tenacidade FT. Os resultados confirmam a andlise feita
anteriormente de que os compdsitos envelhecidos ao ar ndo sofrem perda significativa de
tenacidade até 180 dias.
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FIGURA 4.26: Evolucio da tenacidade, FT, com o envelhecimento natural: compésitos

com metacaulinita

4.4.2 Envelhecimento acelerado

4.4.2.1 Teor de hidréxido de cilcio das misturas

Foram submetidas ao envelhecimento acelerado {ciclos alternados de
molhagem e secagem), pastas com substitui¢do parcial do cimento portland por material
pozolanico, nas seguintes percentagens de substituicio: 20%, 40% e 50% e submetidos a
94 ciclos, iniciados apds a cura umida de 28 dias. Os resultados de ensaios de analise
termogravimétricos sdo apresentados nas Figuras 4.27 a 4.31. A Tabela 4.10 apresenta 0
teor de hidréxido de calcio livre, nas pastas mistas, analisadas apds cura em agua por 28

dia e apos 94 ciclos altenados de molhagem ¢ secagem.
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TABELA 4.10 - Teor de hidroxido de calcio em misturas sujeitas a 94 ciclos de
molhagem-secagem

Adigdo Teor de hidroxido de calcio livie |

FTipo Teor (% massa) , {% massa) |

' Tijolo moido 20 ! 2.88 }
Tijolo moido 40 ‘ 0.35

 Metacaulinita | 20 2.52 ;
| Metacaulinita i 40 | 0.96 i
| Metacaulinita | 50 | 0.02 ]

Observa-se que os teores de hidroxido de calcio (Ca(OH):) livre nas pastas
apos esse periodo diminuiu substancialmente a medida que aumentou-se os teores de
substitui¢io do cimento portland por material pozoldnico. Nas amostras em que se utilizou
metacaulinita em substitui¢do parcial do cimento portland verificou-se maior eficiéncia no
consumo do (Ca(OH):). Observou-se também que as perdas de massa verificadas na faixa
de temperatura entre 575 °C e 900 °C, através da inflex3o bem pronunciada da curva
termogravimetrica representam as dissociagfo da Calcita, entretanto tal fato, que indica ter
havido carbonatagdo das amostras quando submeteu-se a ciclos alternados de mothagem e
secagem, ndo é preocupante, visto que a carbonatagio do ambiente produz ambiente menos
prejudicial s fibras de sisal (TOLEDO FILHO, 1997).

Essa redugio na presen¢a do hidroxido de cdlcio nas pastas a estas idades,
fica evidenciada através ensaios de difratometria de raio-x, realizados nas mesmas,

_apresentados nas Figura 4.32 ¢ 4.33.
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FIGURA 4.27: Curva termogravimétrica da amostra com 20% de tijolo moido apos 94 ciclos dc molhagem ¢ sccagem
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FIGURA 4.28: Curva termogravimétrica da amostra com 40% de tijolo moido submetida apoés 94 ciclos de molhagem secagem
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FIGURA 4.29: Curva termogravimétrica da amostra com 20% de metacaulinita apos 94 ciclos de molhagem ¢ sccagem
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FIGURAA4.30; Curva termogravimétrica da amostra com 40% de metacautinita apés 94 ciclos de molhagem ¢ secagem
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FIGURA4.31: Curva termogravimétrica da amostra com 50% de metacaulinita apos 94 ciclos de mothagem ¢ sccagem
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FIGURA 4.32: Difratograma de amostras com metacaulinita apos 94 ciclos de mothagem e

secagem
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FIGURA 4.33: Difratograma de amostras com tijolo moido apés 94 ciclos de molbagem e

secagem
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4.4.2.2 Compésitos com tijolo moido

A Figura 4 34 mostra o comportamento na flex3o do compdsito com matriz
a base de cimento portland (CP) curado em agua por 28 dias e do composito com 20% de
substituigdo do cimento portland por tijolo queimado moido (TM) e submetido ao
envethecimento acelerado por 94 ciclos alternados de molhagem e secagem, iniciados apos

a cura em agua por 28 dias,

! } T
t

——CP- 28d cura
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B DA U S
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# —A— 20 TM - 28d + %4 Ciclos
i

0.15 | f |
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FIGURA 4 34: Curva carga x deflex@o dos compositos com 20% de substituigdo do

cimento portland por tijolo moido - envelhecimento acelerado

A Figura 4.35 mostra o comportamento na flexdo do compdsito com matriz
a base de cimento portland (CP) curado em agua por 28 dias ¢ do composito com 30% de
substituicdo do cimento portland por tijolo queimado moido (TM) e submetido ao
envelthecimento acelerado por 62 e 125 ciclos alternados de molhagem e secagem,

iniciados apds a cura em &gua por 28 dias.
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FIGURA 4.35: Curva carga x deflexdo dos compositos com 30% de substituigao do

cimento portland por tijolo moido - envelhecimento acelerado

A Figura 4.36 mostra o comportamento na flexdo do composito com matriz
a base de cimento portiand (CP) curado em agua por 28 dias e do composito com 40% de
substituicdo do cimento portland por tijolo queimado moido (TM)} e submetido ao
envelhecimento acelerado por 94 ciclos alternados de molhagem e secagem, iniciados apos

a cura em égua por 28 dias.
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comparado com os resultados observados para 0 composito a base de cimento portland
ensaiado apos 28 dias de cura em dgua, o0 que mostra ter havido uma fragilizagio da fibra.
Com relagdo as misturas com 30% de substitui¢do do cimento portland por

tijolo quetmado moido, ensaiado apos 62 ciclos alternados de molhagem e secagem,

observou-se um aumento de 41% no parimetro ¢, ¢ uma redugdo na tenacidade do

composito de 22% em relagdo aos do composito a base de cimento portland ensaiado aos
28 dias de cura em agua. Apos 125 ciclos, ocorreu um aumento de menos de 1% no
modulo de ruptura e manteve-se a mesma tenacidade observada aos 62 ciclos. Ficando
evidenciado que ocorreu fragilizagdo do matenal.

Os resultados obtidos para o compoésito com 40% de tijolo queimado moido,
ensalados apos 94 ciclos de molhagem ¢ secagem, indicam um aumento no modulo de

ruptura de 37% e uma redug3o de 11% no indice de tenacidade T ., quando comparado

com o composito a base de cimento portland ensaiado aos 28 dias de cura em agua. Esse

resultado indica que a fragilizagdo do material esta ocorrendo, mas que foi menos que para

os indices infenores de substituigdo.

4.4.2.3 Compdsitos com metacaulinita

A Figura 4,37 mostra 0 comportamento na flexdo do compdsito com matriz
a base de cimento portland (CP) curado em agua por 28 dias e do compdsito com 20% de
substitui¢do do cimento portland por metacaulinita (MC) e submetido ao envelhecimento

acelerado por 94 ciclos alternados de molhagem e secagem, iniciados apos a cura em agua
por 28 dias.
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FIGURA 4.37: Curva carga x deflexio dos compositos com 20% de substituigdo do

cimento portland por metacaulinita - envelhecimento acelerado

A Figura 4.38 mostra 0 comportamento na flexdo do compdsito com matnz
a base de cimento portland (CP) curado em agua por 28 dias e do composito com 40% de
substituicdo do cimento portland por metacaulinita (MC) e submetido ao envelhecimento
acelerado por 94 ciclos alternados de molhagem e secagem, iniciados apos a cura em agua

por 28 dias,
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FIGURA 4.38: Curva carga x deflexio dos compésitos com 40% de substituigdo do

cimento portland por metacaulinita - envelhecimento acelerado

A Figura 4.39 mostra o comportamento na flexao do compdsito com matriz
a base de cimento portland (CP) curado em agua por 28 dias e do compdsito com 50% de
substitui¢do do cimento portland por metacaulinita (MC) e submetido ao envelhecimento
acelerado por 94 ciclos alternados de molhagem e secagem, iniciados apds a cura em agua

por 28 dias.
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FIGURA 4.39: Curva carga x deflex3o dos compositos com 50% de substituigio do

cimento portland por metacaulinita - envelhecimento acelerado

A partir das curvas carga x deflexdo obtidas nos ensaios, calculou-se o

médulo de ruptura (o, ) € os indice os indices de tenacidade T ,, e FT. Esses parimetros

sdo utilizados para avaliagdo da durabilidade do compédsito e sdo apresentados na Tabela

4.12. Nessa Tabela apresenta-se os valores médios de trés ensaios ¢ o coeficiente de
varagdo (CV).

TABELA 4.12 - indices o,, T, e FT para as espécimes com substituigdo parcial do

cimento portland por metacaulinita, submetidos ao envelhecimento acelerado através de
ciclos alternados de molhagem e secagem

Mistura Idade G, T, FT
(ciclos) | (\pay-CV (%) | KNmm-cv |MPa)=CV (%)
(%)
CP 28d cura 78 414 0.09 127
20 MC 284 + 94 94 539 1,40 0.07 - 694 0.93-17.75
40 MC 28d + 94 94 5.60 - 0,11 — 135 ~
50 MC 28d + 94 94 5,07 — 0.11 - 1,33 —

Os resultados obtidos para o compésito com 20% de metacaulinita
ensaiados apos 94 ciclos altermados de moihagem e secagem indicam um aumento no

modulo de ruptura de 30% e uma redugdo no indice de tenacidade (T ,, ) de 22%, quando

comparado com os resultados observados para o compdsito a base de cimento portland
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ensatado apds 28 dias de cura em agua. Isso indica que houve uma fragilizagio do
material.
Com relagdo as misturas com 40% de substitui¢do do cimento portland por

metacaulinita, ensatado apds 94 ciclos alternados de molhagem e secagem, observou-se
um aumento de 35% no parametro o, ¢ de 22% no indice de tenacidade T ,, em relagdo

aos do composito a base de cimento portland ensaiado apés 28 dias de cura em dgua.

Os resultados obtidos para o composito com 50% de metacaulinita apos 94
ciclos alternados de molhagem e secagem indicam um aumento no modulo de ruptura de
22% e de 22% quanto no indice de tenacidade T ,, quando comparados com os composito
a base de cimento portland ensaiado apos 28 dias de cura em agua.

Dos resultados apresentados fica evidenciado que houve uma evolugdo nas
propriedades do composito a medida que aumentou-se o teor de substituigio do cimento
portland por metacaulinita. Esse fato esta associado a redugdo na presenga do hidroxido de
calcio, um dos principais agentes causador da fragiliza¢do do reforgo quando usa-se fibra
natural. Essa redugdo que ja havia se revelado apos 28 dias de cura em agua através dos
ensaios de termogravimetria e difratometria apresentados no item 4.2.1 pode ser observado
também nos ensaio realizado a partir do ensaio de difratometria de raio-x realizado apos 94
ciclos de molhagem e secagem nas pastas com 20, 40 e 50% de substituigdo do cimento
portland por metacaulinita, que revela pequenas contagens nos picos caracteristicos da
presenga do hidroxido de calcio (ver Figura 4.34). Fica evidenciado que nos teores

superiores a 40% de substituigio do cimento por metacaulinita os composito além de

melhorarem a carga pré-pico melhoraram também sua tenacidade.



CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos no presente estudo, pode-se tirar as

seguintes conclusdes:

a) a adigdo de metacaulinita e tijolo moido queimado aumentou, para todas
as porcentagens de substituigdo, a resisténcia 4 compressdo da argamassa de cimento
portland. A resisténcia & tlexdo ndo foi significativamente afetada pela presenga dos
materials pozolanicos.

b) com relagdo ao desenvolvimento da resisténcia com o tempo, 0s ensaios
realizados indicaram que a resisténcia 4 compressdo simples da argamassa de referéncia
apresentou maior elevagdo de resisténcia, atingindo 55% apds 200 dias de cura umida. No
mesmo periodo, as argamassas contendo 30% de tijolo moido e metacaulinita
experimentaram acréscimos de, respectivamente, 26,6% e 12,6%. Os resultados indicaram,
no entanto, um methor comportamento, em todas as idades estudadas, da argamassa
contendo metacaulinita ou tijolo moido queimado.

¢) a utiizagdo do tijolo moido e da metacaulinita reduziu os teores
hidroxido de calcio decorrentes da hidratagdo do cimento portland. A redugio foi mais
significativa para teores de mateniais pozolanicos maiores ou iguais a 40%. A
metacaulinita mostrou-se mais eficiente que o tijolo moido para a mesma propor¢do de
adicdo.

d) com relagdo a durabilidade dos compésitos envelhecidos ao ar, verificou-
se que ocorreu uma evolugio na sua resisténcia e tenacidade até a idade de 180 dias,

indicando a eficiéncia dos tratamentos utilizados.
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e) para os compdsitos que foram submetidos ao envelhecimento acelerado,
os resultados apresentados indicaram que houve uma evolugdo no médulo de ruptura para
todos as mistura até 30% de substituigdo. Entretanto, verificou-se uma fragilizagio do
material até esse teor de substituig@o. Misturas com teores de metacaulinita de 40% e 50%
consumiram praticamente todo o hidréxido de cilcio mantiveram a tenacidade e
aumentaram a resisténcia do composito apos 180 dias de exposig¢do natural ou 94 ciclos de
molhagem e secagem. As misturas com 40% de tijolo moido aumentaram a modulo de

ruptura do compdsito mas apresentaram uma redugio de cerca de 11% na tenacidade apos

94 ciclos de molhagem e secagem.
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ANEXO1

ESTUDO TEORICO DOS TERMOGRAMAS

Nos casos mais simples, a velocidade de reagdo de um processo quimico

pode ser representada sob a forma de uma equagdo diferencial de primeira ordem:

dx

-5=k-f(x) (A1)

onde x representa a frag3o de matéria ndo alterada, no instante t. A fungdo f{x), mais ou
menos simples, é proposta por estudos tedricos ou por resultados de experiéncias. Na

analise termogravimétrica de compostos, k denominada constante cinética em termogramas

isotérmicos, varia com a temperatura sob a forma:

k=g(T) (A2)
onde T ¢é a temperatura absoluta do sistema em evolugdo, dada por:

T=ut+T, (A.3)

onde u designa a velocidade de aquecimento e T, a temperatura absoluta inicial do sistema,
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no instante t = 0.

Desta forma a equagdo A.1 pode ser reescrita como,

dx

f(x) (! 774 (A.4)

" Ao integrarmos a equagio A.4 desde a temperatura absoluta inicial T, até o

fim da reagdio,oude t=0(x=1) atét teremos,

% - j g(T)dT (A.5)

.-l——...-

A fungdo g(T) definida pela Lei de Arrhenius é dada por:

;
g()=4-% (A.6)

onde A designa uma nova constante; E representa a energia de ativagdo do processo
quimico, dado em calorias; R representa a constante de um gas perfeito, dado em cal.°K™’
.mole”. T representa a temperatura absoluta do sistema. _

Substituindo a equagio A6 em A.S e desenvolvendo a integragdo do
segundo membro teremos:

2 _E E{r-r.)
_ART, e”o[e K, —1] (A7)

h—t—-.....
H
\—/

_E

1
Designando F(x)= If( )ek = Ae ™ ¢ substituindo na equagdo A7

teremos:

k, RTZ| 5
Flx)= 22 2e S A8
(x)=—2=% [e ] (A8)
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FIGURA A.1: Queima de pasta de cimento portland hidratada, com amostra de 31,27 mg,

taxa de aquecimento de 10 C/min e fluxo de N» de 50 ml/min

O termograma apresenta uma perda de massa inicial devida & evaporagdo de

agua livre ¢ continua perdendo massa lentamente até apresentar uma primeira perda mais

. acentuada entre 400 e 500°C, e logo apds outra perda entre 600 ¢ 800°C. A partir da
composigdo inicial da pasta de cimento, e pela comparagio com termogramas de
substancias mais simples, pode-se definir que a reagdo entre 400 e 500°C corresponde &
desidratagdo do hidréxido de calcio, que sofre eliminagdo de agua por aquecimento,

segundo a reagdo:

Ca(OH), —Ca0+H,0 (A.10)

CaCO, - Ca0 +CO, (A1)

A reagdio que acontece entre 600°C e 800°C é devida a decomposigio



Anexo [ 107

térmica do carbonato de calcio, definida pela equagio A 11,

Devido aos diversos fatores que influenciam a forma do diagrama
lermogravimetrico, ndo € possivel definir com certeza, somente a partir do diagrama, os
pontos de inicio ¢ fim das reagdes e a consequente a perda de massa devida a cada uma
delas. Por esse motivo, geralmente o ensaio termogravimétrico deve ser acompanhado por
outros ensaios termometnicos como a Analise Térmica Diferencial {ATD) e a Analise
Termogravimétrica Derivada (TGD).

No caso da impossibilidade de desemvolvimento simultineo de outros
métodos, pode-se fazer uma analise experimental dos termogramas, com o objetivo de
calcular a fragdo x de uma determinada substancia. De acordo com a equagdo A9, cada
reagdo, que causa a decomposigdo de uma substancia x, sera representada por uma reta
cujo Inicio encontra-se¢ a uma temperatura T, e cujo final a uma temperatura T. Desla
forma, cada ponto de inflexdo desta nova curva representa o fim de uma reagio quimica e
o inicio de uma nova reagio.

Seja, por exemplo, determinar a quantidade de agua hberada pela reagiio 10
de desidratagdo do hidroxido de calcio. Inicialmente, deveremos determinar a quantidade
de agua quimicamente combinada no termograma da Figura A.1. Para um termograma
realizado com amostra de 50 mg, taxa de aquecimento de 10 K/min e fluxo de N; de 15
ml/min, TAYLOR (1997) indica que os volateis retido em torno de 150°C correspondem a
agua ndo-evaporavel, e aqueles retidos em torno de 90°C correspondem a agua residual ou
com 11% de umidade relativa. Levando em consideragio que a reagfio de dissolugio do
carbonato de calcio inicia em torno de 520°C, podemos entdo definir que a quantidade de
agua quimicamente combinada na pasta de cimento hidratada possue valor maximo, x = |,
a uma temperatura de 150°C e valor minimo, x = 0, a 520°C, como € apresentado no
grafico da Figura A 2.

Seja agora determinar os pontos de inicio e fim da reagdo dada pela equagdo

. . 1 N
A.10. Para isso, deveremos utilizar a A9, adotando F(x)=log— obteremos uma fungio
X

linear da temperatura. Os pontos de inflex3o, neste nova curva, entre as temperaturas 400 ¢
500°C devera indicar o intervalo exato onde ocorre a reagao, possibilitando o célculo da

massa de agua hberada.
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FIGURA A.3: Termograma da queima de um pasta de cimento portland hidratada e sua
correspondente transformada bilogaritmica
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Analisando a Figura A.3, podemos entdo calcular a porcentagem da massa
de agua liberada durante a queima do hidroxido de calcio:

m - m
”",n = _ﬁ__.'”_q . ]00
My — Mgy
2456-2424

m,, = 100 =11,43%
26,95 - 24,15

Através de valores teéricos de perda de massas de Ca(OH). pode-se
quantificar o hidroxido de calcio presente em funda da temperatura (CABRERA, JF,
LYNSDALE, C.J.,1996). As reagdo referentes a esse processo € representada a seguir:

Ca(OH); —» CaO + H:0
(74 g) (18g)

Desta equagdo pode-se¢ mostrar quanto foi a perda de massa ocorrida para
uma molécula-grama de agua (18g) originada da dehidratagdo de uma molécula de
hidroxide de calcio Ca(OH): (74 g)

Desta equagdo pode-se mostrar quanto foi a2 perda de massa ocorrida para

" uma molécula-grama de agua (18g) originada da dehidratagdo de uma molécula-grama de
hidroxido de calcio (Ca(OH),) (74g).



