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RESUMO

O consumo de cimento ao longo dos anos tem aumentado muito devido ao
processo de industrializagdo, desenvolvimento, crescente aumento populacional
no planeta vem sendo cada vez mais requisitado matérias-primas que agridam
menos 0 meio ambiente e otimizagdo de processos tradicionais e ja conhecidos.
Com isso, o presente estudo teve como objetivo a confecgdo de uma argamassa
incorporada com fibras de bambu de granulometria previamente determinada,
alterando sua composi¢cao em 0%, 2,5% e 5% de fibra de bambu nos corpos de
prova, as porcentagens foram calculadas em relacido ao somatério de massa de
cal e cimento. Foram produzidas ao todo 12 corpos de provas, sendo 4 para cada
grupo e usando um tempo de cura de 28 dias imerso em solugdo saturada de
agua e cal.

Apos o periodo de cura, as amostras foram submetidas ao Método da Cunha
como forma de obter a energia de fratura para uma posterior comparagao entre as
diferentes composicoes.

Dessa forma foi possivel concluir um ganho em mais de 50% na energia de
fratura e aproximadamente 37% aumento na forca maxima para o aparecimento

da trinca em relacéo ao controle.

Palavra-chave: argamassa, cimento, energia de fratura, fibora de bambu, Método
da Cunha.
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1. INTRODUGAO

1.1. Justificativa

Com o avancgo da tecnologia nas ultimas décadas buscou-se aprimorar 0os
materiais conhecidos pelo homem, aumentando sua resisténcia e durabilidade
reduzindo custos e ao mesmo tempo trazendo o menor impacto ambiental
possivel com materiais ecologicamente corretos. O mesmo aconteceu na
construgcao civil com o uso de fibras sintéticas de composicdo polimérica
introduzido em argamassas com o objetivo de aumentar a resisténcia mecanica,
porém essa solucdo gera uma problematica ambiental. Dessa forma faz-se
necessario que o estudo analise a viabilidade do uso de fibras naturais para

aplicacdo em argamassas visando o ganho da energia de fratura. [1]

1.2. Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo analisar o comportamento
mecénico da argamassa sob influéncia da fibra de bambu em diferentes
composicoes, tendo como parametro a energia de fratura das amostras usando o

método da cunha como forma de obtencao dos dados.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
21.1. Cimento

O cimento € um dos materiais mais utilizados na construcao civil em varias
etapas da construgado. Pode ser classificado como um aglomerante hidraulico que
em contato com agua por meio de processo fisico-quimico tem a capacidade de
atingir grande resisténcia a compresséo [2].

Uma importante commodity na qual é possivel avaliar o grau de evolugao

econdmica de um pais.

2.1.2. Consumo Nacional de cimento
O consumo de cimento nacional esta diretamente relacionado com a

construgao civil, que por sua vez esta relacionada com o crescimento econémico
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do pais. Dessa forma podemos mensurar o desenvolvimento econdmico usando

esse parametro. [3]

Como ilustrado na Figura 1 pode-se comparar o desempenho do Brasil e
do mundo em diferentes épocas, durante a época do milagre econémico no Brasil
investiu-se muito em construgao civil proporcionando um desenvolvimento na
sociedade, porém o mesmo nao ocorreu no inicio dos anos 80, que ficou
conhecido como a década perdida, ao inicio dos anos 2000 o qual o Brasil ainda
passava por muitas reestruturacdées monetarias para controle da inflacdo. Apds o
inicio dos anos 2000 nota-se um crescimento no consumo tanto no Brasil quanto

no mundo, momento em que a economia estava em desenvolvimento. [3]

Figura 1 - Consumo de cimento no Brasil em milhdes de toneladas ao longo dos
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Fonte: Sindicato Nacional da Industria de Cimento (2020) [3]

21.3. Composicao do cimento

O cimento pode ser considerado um aglomerante ativo e hidraulico
composto basicamente de aluminossilicatos complexos que quando se misturam
com agua formam uma massa gelatinosa que no seu processo de cristalizagéo

endurece e promove o0 ganho de resisténcia mecanica [4].
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Os principais elementos presentes no cimento podem ser observados na

Tabela 1.
Tabela 1 - composi¢cao quimica média do cimento
Oxidos % porcentagem
Principais Oxido de célcio- Ca0 60 a 68%
Didxido de silicio- Si0, 17 a 25%
Oxido de aluminio- AL,0, 229%
Oxido de Ferro Il - Fe 0, 0.5 a 6%
Secundarios Oxido de Magnésio - MgO 0,1a4%
Trioxido de enxofre - SO3 0,1a4%
] Na,0 1a3%
Alcalis
K0 0,5a1,5%

Fonte: Campos (2017) [5]

21.4. Tipos de cimento

No Brasil, o cimento mais consumido é o Portland e sdo produzidos varios

tipos de Portland e diferenciando-se principalmente devido a sua composi¢cao

quimica segundo a ASTM C 150 que define que cimento Portland € um

aglomerante hidraulico produzido na moagem de clinquer (composto na sua

maior parte de silicato de calcio), o clinquer pode ter de 5 a 25 mm de didmetro

[2].

No Quadro 1 pode-se analisar as diferengas entre os principais tipos de

cimento Portland e quantidades de matéria-prima.
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Quadro 1 - Tipos de cimentos Portland mais utilizados

Cimento . Clinguer + Escoria Material Calcario
Portland Tipo Gesso (%) siderdrgica (%) pozolinico (%) (%)
(ABNT)

CPI Comum 100 - - -
CPI-5 Comum 95-99 1-5 1-5 1-5
CPIl-E Composto 56-94 6-34 - 0-10
CPIl-1Z Composto 76-94 - 6-14 0-10
CPI-F Composto 90-94 - - 6-10

CP I Alto-forno 25-65 35-70 - 0-5

CPIV Pozolanico 45-85 - 15-50 0-5

Alta
CPV - ARI resisténcia 95-100 - - 0-5
inicial

Fonte: E-civil [2]

2141. CPlouCPI-S
Foi o primeiro cimento Portland langado no Brasil, atualmente pouco usado
no pais. Na sua composi¢cao nao apresenta adicao além de gesso e clinquer (CP

[) ja CP I-S além de clinquer e gesso pode ter uma pequena quantidade de aditivo

[6].

21.4.2. CPII(E,Fou2)

O CP IlI-E faz referéncia ao cimento Portland composto com escéria e
possui mais aditivos do que outros cimentos, segundo NBR 11578. O nivel de
escoria pode variar de 6 e 34%. Esse tipo de cimento € comumente utilizado em
materiais que nao liberam tanto calor [7].

O CP IlI-F refere-se ao cimento Portland composto com filer que pode
apresentar 6 a 10% de calcario, conhecido por ter boa resisténcia e ser usado em
obras com concreto armado [7].

O CP IllI-Z é conhecido como cimento Portland com pozolana por
apresentar de 6 a 14% de material pozolanico, além de possuir até 10% de filer.
Esse tipo de cimento € indicado para obras subterraneas ou situagdes em que ha

contato constante com agua [7].
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21.43. CPlI

E conhecido também como cimento de alto forno e tem como sua principal
caracteristica sua grande durabilidade, baixo calor de hidratagdo, impermeavel e
muito versatil em sua aplicagdo podendo ser usado em obras convencionais até
viaduto, pista de aeroportos, entre outros. Em sua composicao pode apresentar

de 35 a 70% de escoria siderurgica [7].

2144. CPIV
O cimento Portland pozolanico possui alta resisténcia a compressao,
podendo conter de 15 a 50% de material pozolanico que faz com que diminua a
permeabilidade e a porosidade capilar dessa forma aumentando a estabilidade do
concreto. Pode ser utilizado em obras que existam grandes variagdes de

temperatura [7][8].

21.45. CPV-ARI
O cimento Portland de alta resisténcia inicial leva esse nome justamente
por atingir altas resisténcias logo nos primeiros dias de aplicagao, porém continua
ganhando resisténcia até 28 dias de cura. Em sua composi¢ao pode ter até 5%
de filer calcario. Esse tipo de cimento € muito recomendado para pisos industriais,
argamassa armada, entre outros. Porém, n&o é recomendado para concreto além

disso o consumo dele é baixo devido ao alto valor [9].

21.5. Cura
Ao adicionar agua no cimento instantaneamente ocorre a troca de ions
entre a fase sélida e a liquida. O alto grau de solubilidade de alguns componentes
presentes no clinquer permite que haja uma elevagdo na concentragdo dos
aluminatos, sulfatos, alcalis (s6dio, potassio e calcio) na porcgéao liquida [9].
Destaque para algumas composigdes presentes na fase liquida que tem

contato direto com o cimento [10]:
o Silicatos de Calcio: 3Ca0.5i0,(C,S) e 2Ca0.5i0,(C,S): Ca’ ‘e OH~

e Aluminatos de Calcio SCaO.AZZO3(C3A) e ferritas 4CaO.A1203.Fe203
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o (CAF): Ca ‘e AI(OH)" ;

e Sulfato de Calcio (CaS0,): ca’t e SOi_;

e Sulfatos Alcalinos (Na,SO, e K_SO,): Na" KTe SOi_

A medida que o tempo passa com a dissolucdo do clinquer acaba
formando compostos com uma solubilidade menor, o que leva a precipitacdo de
hidratos na composig¢ao da pasta ja endurecida [10].

O mecanismo de hidratacao € dividido em 5 etapas conforme ilustrado na
Figura 3: O estagio inicial (I), inducao (ll), aceleracao (lll), desaceleragao (1V),
estagio final (V) [10].

Para uma melhor compreensdo, alguns compostos foram simplificados

conforme a Tabela 2.

Tabela 2- Simplificacdo de férmulas na reagao de hidratacao

Inicial Composto Exemplo
C CaO C,S — 3Ca0.5i0,- Silicato tri-calcico
S Sio, €S — 2C€a0.Si0,- Silicato di-calcico
A A1203 CA -2 CaO.Alzog- Silicato di-calcico
F Fe 0, CAF — 4 CaO.A1203FeZO3— Ferro aluminato tetra-calcio
H H,0 C,SH - CaS0,.2H 0 - Sulfato de cacio di-hidratato
S S0, C4§H2- CaSO,. 2H_0 - Sulfato de cacio di-hidratato

Fonte: adaptado de TAYLOR, 1998 [11]
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Figura 3 - Tempo de hidratagao e concentragéo de ca’ em funcao do tempo de
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Fonte: QUARCIONI, V. A. [10]

2.1.5.1. Estagio inicial ou pré indugao

Nessa etapa temos um pico acentuado de liberagdo de calor devido
liberacdo de alguns ions como Na+,K+e SOi_ proveniente dos sulfatos alcalinos,
além disso também ocorre a dissolucdo até a saturacdo do sulfato de calcio,
liberando Ca’t e SOi_ , 0 sulfato de calcio hemihidratado (CaSO4.%H20) também
passa por uma mudanc¢a na hidratacdo e se transforma em dihidratado (CaSO4.
2H20) contribuindo para a curva exotérmica acentuada [10].

E nessa etapa também que ocorre a dissolucdo das fases anidras (C3S,

C 3A, C4AF) e ocorre a liberagdo dos ions. Os ions provenientes do C 3A, C4AF

2+ 2— .. ~
reagem com o Ca € 0 504 inicia-se a formacdo uma camada de gel de

silicato hidratado (amorfo e rico em aluminato) (C-S-H) na superficie dos graos

anidro de clinquer [10].
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21.5.2. Estagio de inducgao

Nesse estagio ha uma diminuigdo drastica na liberagdo de calor porém a

~ 2+ - . ~
concentragdo de Ca e OH continuam crescendo, elevando o grau de saturagao

de Ca(OH)2 atingindo o ponto de supersaturado. O tempo para atingir a

supersaturagdo varia de acordo com a relagdo agua/cimento e do tamanho dos

cristais de C3S porém a duragao meédia € entre 30 minutos a 3 horas para que os

ions de calcio atinjam o ponto de saturagao e inicie seu declinio (periodo também
conhecido como dorméncia) [10].
A camada de gel iniciada na etapa anterior € formada e gera uma espécie

de barreira entre as fases anidras e a solugao aquosa [10].

21.5.3. Estagio de aceleracao
Nessa etapa o mecanismo predominante € o de dissolucio-precipitacao,

em consequéncia da supersaturagao ibnica e ha formacdo de C-S-H e CH[Ca
(OH)z]' Nessa formagcdo ha um consumo do ca’t em solucado que faz com que

reduza gradualmente sua concentragao [10].
Nessa etapa também ocorre o ultimo pico de liberagdo de calor devido a

hidratagdo rapida dos silicatos, sobretudo a alita (C35) até atingirem a taxa

maxima. Nessa etapa, a formacéo de C-S-H controla a taxa de hidratacao [10].

2.1.5.4. Estagio de desaceleragao

Essa etapa se destaca pela diminuigdo da liberacdo de calor, resultado
devido a precipitagdo de hidratos responsavel pelo revestimento das particulas de
cimento, essa particula dificulta a solubilizagdo das fases anidras. A redugao na
liberacdo da energia se da também pela redugdo da concentragdo de ions no
meio, mas mesmo com a baixa concentragédo e redug¢ao na velocidade ainda ha
formagao de silicatos de calcio hidratados e difusdo idnica entre as moléculas
[10].
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2.1.5.5. Estagio final

A hidratagdo prossegue nessa etapa em que o produto preenche
gradativamente ocupando os espagos anteriormente ocupados pelo excedente de
agua. Com a densificacdo da pasta segue as reagdes de hidratagdo pelo

mecanismo topoquimico [10].

3C,A+3CSH,+26H 0 — CAS H_ (1)
3C,A+CAS H, +4H,0 — 3C,AS (2)
3C,S+6H,0—CS H +3CH (3)
2C,S+4H 0 — CS H +CH (4)

Na Figura 4 é pode-se visualizar esquematicamente cada uma das etapas

citadas anteriormente até o estagio final.

Figura 4 - Esquema de hidratagdo do cimento no processo de cura

Liberacao de

Agua
o - @B T
Particulas de Calor externo
Cimento Particulas de
Cimento com
adigdo agua e ot

Gel

Formacio de
Agulhas /crigtais

Até o estado endurecido  Agulhas se aglomeram mais
Através da Hidratacao

Fonte: Laguna e lkematsu [12]
2.2. Argamassa
A argamassa consiste em uma mistura de cimento, areia, agua e ou

aditivos com compostos, como ilustrado na figura 5. Ela € comumente utilizada
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como ligacéo entre interfaces como assentamento de pisos, ligagdo de tijolos e

revestimentos, resistindo a esforgos laterais além de absorver as deformacgdes

que ocorrem naturalmente ou por efeitos térmicos [13].

Figura 5 - Componentes da argamassa

Agua Cimento

Pasta Areia

Argamassa

Fonte: Adaptado de (ZAGO, 2019) [14]

2.21. Tipos de argamassas

As argamassas podem ser classificadas em 4 tipos como ilustrado na
figura 6:

REJUNTE
CERAMICA
ASSENTAMENTO
EMBOGO
CHAPISCO

SUBSTRATO

Fonte: AS PATOLOGIAS... (2020) [15]
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2.21.1. Argamassa de assentamento de alvenaria

Esse tipo de argamassa € comumente utilizado para assentamento de
blocos ceramicos. Tem como objetivo promover a ancoragem mecénica [16].

A argamassa de assentamento pode ser produzida em uma central ou na
propria obra, com auxilio de betoneiras ou até mesmo comprar pronta [16].

A argamassa estabilizada é o tipo mais comum de argamassa pronta, isso
porque ela recebe uma adi¢gdo polimérica que retarda a hidratagdo do cimento,
que evita que o material endureca antes da aplicacao [16].

Esse tipo de material permite que haja uma menor m&o de obra e

desperdicio, consequentemente reduzindo custos [16].

2.21.2. Argamassa de revestimento
O revestimento € uma etapa que tem como objetivo corrigir imperfeigdes e
dar rugosidade. Ela é subdividida em trés categorias [16]:

e Chapisco: O chapisco é a primeira camada aplicada logo na superficie do
tijolo e tem como caracteristica um acabamento mais grosseiro e aspero
para maior aderéncia das proximas camadas.

e Embocgo: O embogo € uma camada intermediaria, aplicada logo apds o
chapisco, ela tem como objetivo nivelar a superficie e realizar a
impermeabilizagdo para a proxima camada.

e Reboco: O reboco € a ultima camada do revestimento, o objetivo € deixar
a camada o mais liso e plana possivel para que posteriormente receba a

aplicagao da tinta.

2.21.3. Argamassa Colante
Esse tipo de argamassa é usada para fixagdo e aplicagdo de pisos,
azulejos, entre outros. Em sua mistura é adicionado cimento Portland e polimero

que permite uma melhor jungcédo da ceramica [16].

2.21.4. Argamassa de Rejunte

Essa camada € usada logo apos a aplicagdo do revestimento ceramico e
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tem como finalidade cobrir as juntas entre os revestimentos e podem absorver

pequenas dilatagdes dos revestimentos sofridas pela variagdo de temperatura
[16].
2.3. Fibras

As fibras tém como caracteristica geométrica uniforme, com um
comprimento maior que o didmetro, variando suas propriedades mecanicas de
acordo com sua composi¢ao [1].

Na busca da evolugdo na construgdo civil introduziu-se fibras em
argamassas com a finalidade de servir como material de reforgo, melhorando as
propriedades mecanicas, diminuindo a retracdo e aumentando a tenacidade,
ductilidade e a resisténcia do compésito [1].

As fibras sao classificadas em naturais e sintéticas como ilustrado na

Figura 7.

Figura 7- Fluxograma de fibras

Fibra
) ) Fibras
Fibras Tlaturms Sintéticas
! ! !
Crigem Origem Ongem Palimera Palimerno
vegelal animal mineral Matural sintético
Fibra de
bambu

Fonte: Adaptado de Persson et al. (1984) [18].

2.3.1. Fibras Sintéticas

As fibras sintéticas sdo compostas por uma matriz polimérica, sdo
monofilamentos que possuem o objetivo de substituir as armaduras e fibras de
aco até certo nivel de solicitagdo mecanica. Comumente usadas em aplicacées

de pisos, pavimentos, entre outros [17].
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2.3.2. Fibras Naturais

Infelizmente o estudo sobre fibras naturais em construgao civil ainda é
muito recente e um pouco desprovido de informagdes, porém vem o mundo
olhando cada vez mais para esses materiais renovaveis [17].

As fibras naturais possuem uma composi¢cao de hemicelulose, celulose,
lignina, entre outros componentes. Alguns exemplos dessas fibras sédo: coco, juta,
sisal, banana, bambu [17].

Elas possuem algumas vantagens em relacao as fibras sintéticas como o
baixo custo, a abundancia, sdo renovaveis, propriedades especificas e néao
toxicidade. Porém possuem desvantagens como a dificuldade no controle de um

padrao de qualidade e nas propriedades [17].

2.3.21. Fibra de bambu

O Brasil tem a maior quantidade de espécies diferentes no mundo todo,
isso devido ao clima e a regido, concentrando a maior quantidade na Amazoénia.
Porém essa matéria-prima €& pouco explorada, levando um destaque
principalmente na industria de papel e celulose [17].

O bambu tem algumas caracteristicas e vantagens em relagdo as outras
fibras desde o plantio como: o bambu é usado como protetor do solo, evitando a
erosao do mesmo, permite uma plantacdo em paralelo com outras plantas, possui
um crescimento rapido e tem uma grande absorgdo de gas carbdnico durante o
processo [17].

Além disso, o bambu tem propriedades importantes como a capacidade de
alongamento, boa resisténcia mecanica, baixa densidade, grande disponibilidade

para uso e um material biodegradavel [17].

2.3.3. Influéncia da fibra na matriz

Com o objetivo de melhorar um material naturalmente fragil e propenso a

fissuras é a adicado de certos tipos de fibras tem como finalidade trazer melhorar a
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resisténcia a tragdo ou flexdo, ductilidade, tenacidade resisténcia a fadiga,

resisténcia a fissuracao, permeabilidade e ductilidade [19].

Os principais parametros para um bom desempenho de fibras em uma

matriz cimenticia sao [19]:

Teor da fibra: um numero elevado no teor de fibras pode ajudar na
resisténcia pos-fissuracao, controlando a fissuragdo contanto que as fibras
resistam a forga aplicada, atuando como pontes distribuindo a tensdo [19].
Médulo de elasticidade: Um alto valor de modulo de elasticidade para a
fibra gera um possivel arrancamento da mesma, evitando que sejam
rompidas com a solicitagdo do carregamento [19].

Aderéncia entre fibra e matriz: Quanto maior a aderéncia melhor é a
homogeneidade entre as fibras e a matriz, consequentemente reduzindo
possiveis fissuras [19].

Resisténcia de fibra: A resisténcia da fibra é diretamente proporcional a
ductilidade do compdsito. E depende da aderéncia, do teor e do
comportamento pos-fissuragao [19].

Deformabilidade da fibra: Quanto maior a deformacgao das fibras maior
sera a ductilidade, visto que, as fibras alongaram absorvendo muita
energia, resistindo uma maior carga [19].

Compatibilidade: A relacdo de compatibilidade entre fibra/matriz é
extremamente importante porque, certos tipos de fibras podem reter e
absorver agua, consequentemente alterar seu volume comprometendo
suas propriedades. Além disso, no longo prazo pode haver degradacao de
certas fibras pela agcdo de componentes presentes na hidratacdo do
cimento [19].

Comprimento da fibra: Um maior comprimento de fibra permite que haja

uma menor chance de ser arrancada para um certo valor de carga [19].

As fibras atuam como uma ponte de transferéncia de tenséo, evitando que

a tensao se concentre em um unico ponto, esse mecanismo dificulta a frente de

propagacao da trinca, conforme ilustrado na figura 8, além disso a deformacao

necessaria para o aparecimento da primeira fissura aumenta como uso da fibra
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bem como a deformacéo até a ruptura completa [19].

Figura 8- Mecanismo de funcionamento da fibras

FISSURA

CONCENTRACAD DE TENSOES NA .~
PROPAGAGAD DA FISSURA -~

————
—\_ _ﬂ—f

FIBRAS ATUANDD COMIO PONTE DE
TRAMSFERENCIA DE TEMSOES

Fonte: (SIQUEIRA, 2006) [19]

2.4. Energiade Fratura
A resisténcia mecanica é um parametro muito importante para um projeto
com concreto estrutural, mas a energia de fratura (y,.s) pode trazer um dado muito
relevante a respeito da propagagdo de trincas no material [20]. A energia de
fratura € determinada pela seguinte equacéao:

L [F,dd (5)
24

onf:

Ela pode ser calculada com o resultado do ensaio de propagagao estavel
de trincas, através da curva (carga-deslocamento) gerada. Na equacgao 5, “A”
representa a area projetada da superficie de fratura, F\ refere-se a carga aplicada
verticalmente pela maquina do ensaio, e ® € o deslocamento do atuador. O
resultado da integral [F,,d5 é dado pela area gerada na curva carga-deslocamento
[20].

Ha uma grande preocupacao a respeito do tamanho do corpo de prova a
ser ensaiado quando tratamos de concreto e argamassa devido a diferenca de

tamanhos de agregados contidos na amostra.
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O método comumente mais usado para se obter a energia de fratura é o

de barra entalhada flexionada de trés ou quatro pontos e possui a caracteristica
de usar amostras pequenas o que traz uma desvantagem na relagao
agregado/area de fratura e para o resultado final pode trazer resultados
indesejados e impreciso. Ja no Método da Cunha os corpos de provas possuem
uma maior dimensao para minimizar esse problema, porém isso também leva a
uma desvantagem que € o acumulo de energia elastica quando a propagacgao da
trinca é gerada instavelmente [20].

241. Método da Cunha

O Método da Cunha tem como caracteristica um corpo de prova em
formato de um paralelepipedo com um rebaixo na face de cima, um entalhe
central e duas ranhuras nas laterais (uma em cada face), ilustrado na figura 9 (a).
O entalhe e a ranhura tem como finalidade servirem como concentradores de
tensdo para orientar a propagacao da trinca na face central, fazendo com que o
corpo de prova trinque uniformemente dividindo-o em partes iguais, representado
pelos cortes na figura 9 (b) e (c) [20].

Figura 9- Representacéo do corpo de prova submetido ao Método da Cunha

A

Fn

\ (b) Corte A4, (C)

Fonte: (RIBEIRO; RODRIGUES, 2009)

Além disso, o dispositivo conta com dois roletes, uma cunha de angulo a e
dois encostos de angulo B [20].
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Ao iniciar o ensaio é aplicado uma carga FM em uma baixa velocidade, a

fim de que ocorra a propagacgédo da trinca lentamente. A forga FM € dividida
propagada para ambos os lados horizontalmente (FH). A relacédo entre as duas

forcas é dada pela seguinte equacgao 6:

FM

F=—%— 6)

H 2.tan(%)

Apds o ensaio é possivel obter uma tabela que relaciona a carga aplicada
pela maquina e o deslocamento sofrido verticalmente na ponta da cunha que o
mesmo sofrido pelo atuador. Com auxilio de um software pode-se plotar uma
curva relacionando-as, e com um auxilio de um instrumento preciso de medigéo €
possivel calcular a area de fratura dos corpos de prova, com isso calcular a

energia de fratura e tirar as conclusdes a respeito do material estudado.

3. MATERIAIS E METODOS

Para a execugao do trabalho foi usado cimento CP lll, cal hidratada e areia
fina comprados em uma loja de material de construgdo local. Além disso,
toda agua e bambu usados durante o estudo foram retirados nas
dependéncias do DEMAR (departamento de engenharia de materiais).
Durante a confecgdo dos corpos de prova foi necessario o uso de um
molde de acgo inoxidavel, e para a lubrificacdo das cavidades de suas
cavidades fez-se o uso de 6leo de motor. Ja para misturar todas as
matérias primas dos corpos de prova foi usado um Misturador Planetario
com volume de 4,5 L. Na retificagcdo das amostras foi necessario o uso de
uma Retificadora Ferdimat TAGOA com o Rebolo diamantado 126 pm.

Para a cura das amostras usou-se recipientes plasticos e uma estufa sem
circulagao forgcada. A execugao dos testes foi possivel gragas ao uso da
maquina universal de ensaios mecanicos eletromecanica Emic/ introns
modelo DL 3000
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3.1. Confecgao das Amostras

Ao todo foram produzidas 12 amostras em trés grupos utilizado o trago de
1:1:6 (cimento: cal: areia), o fator de agua usado foi de 0,65 em relagédo cimento e
cal. Variou-se apenas a quantidade de fibra de bambu nos grupos de 4 amostras
cada. O primeiro grupo sem a presenga de fibra de bambu, o segundo com 2,5%
e o terceiro com 5%. As porcentagens de fibra correspondem a quantidade em
massa em relacdo a cal e o cimento. As quantidades e composi¢gdes de cada

grupo podem ser visualizadas na tabela 3.

Tabela 3- Composigao basica das amostras em gramas

Grupo A - 0% Grupo B - 2,5% Grupo C - 5,0%

Areia 1200 1200 1200
Cal 200 200 200
Cimento 200 200 200
Agua 260 260 260
Bambu 0 10 20

Fonte: O autor

Primeiramente foi necessario fazer a secagem da areia a ser utilizada no
trabalho, o processo ocorreu ao ar livre até que estivesse livre de umidade. Para
uma maior homogeneidade no tamanho de particulas foi usado somente a areia
que passou ha peneira de 2 mm.

O bambu foi previamente triturado e entdo peneirado da seguinte forma: o
material foi colocado na mesa vibratéria (Figura 10) usado um conjunto de

peneira de 2mm, 1,4mm e 1mm, conforme ilustrado na figura 10.
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Figura 10- Conjunto de peneiras na mesa vibratéria

Fonte: O autor

A fibra usada no trabalho foi retida na peneira de 1 mm apds 2 min de
vibragdo na maquina representado na figura 11 pela peneira (b). Sendo que na
figura 11 as letras a, b, ¢, d representam respectivamente o fundo, e as peneiras

de 2mm, 1,4mm e 1mm.

Figura 11- Conjunto de peneiras utilizadas para separar as fibras de bambu
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Inicialmente o molde foi previamente lubrificado com 6leo em todas as
cavidades. Os materiais foram colocados no misturador planetario da seguinte
forma: adicionou-se areia, cimento, cal, fibora de bambu (para o grupo B e C),
entdo foi feito um ciclo de 2 min em velocidade 60 rpm (rotagbes por minuto).
Posteriormente adicionou-se agua e misturou-se por mais 2 min em uma
velocidade de 60 rpm. Por ultimo foi feito um ciclo de 1 min na velocidade 120

rpm para que aumentasse a taxa de cisalhamento.

Figura 12- Misturador Planetario

Fonte: O autor

ApOs colocar o material no molde foi feita a vibragdo na mesa vibratoria
para a melhor incorporacdo do material nas cavidades do molde e remocgao de

possiveis bolhas de ar geradas no processo.
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Figura 13 - Molde com argamassa na mesa vibratéria

Fonte: O autor

3.11. Cura

O conjunto amostra e molde foi colocado em um recipiente fechado e com
uma umidade constante por 24 horas para o inicio da cura. Posteriormente a
amostra foi desmoldada e introduzida em um outro recipiente na qual ficou imersa

em uma solugao saturada de agua e cal por 28 dias segundo a NBR 7215.

3.1.2. Secagem
Apos os 28 dias de cura as amostras foram colocadas na estufa a uma

temperatura fixa de 105°C durante 24 horas
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Figura 14- Estufa usada para a secagem dos corpos de prova
, T

Fonte: O autor

3.1.3. Retificacao

As amostras foram colocadas na retificadora Ferdimat TAGOA onde foi feito
a retificacdo com o auxilio do rebolo diamantado grana 126, as amostras foram
presas magneticamente e o processo foi feito em pares, as amostras foram
retificadas até que a superficie de moldagem das amostras ficassem

perfeitamente planas.
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Figura 15- Retificadora Ferdimat TAG60A usada na retificagdo dos corpos de prova

Fonte: O autor

3.1.4. Ensaio pelo Método da Cunha
O ensaio ocorreu a uma taxa de 30 um/minuto, a célula de carga usada foi

de 5kN em uma maquina universal de ensaios mecanicos eletromecanica da
fabricante Emic/ instron modelo DL 3000, como ilustrado na figura 16. O ensaio

se encerra quando a carga atinge o valor de 10% da sua carga maxima.
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Figura 16 - Maquina universal de ensaios mecanicos Emic/ instron modelo DL

3000.

—

Fonte: O autor

4. RESULTADOS
Apos os testes foram obtidas tabela relacionando a tensio,deslocamento
e o tempo, os dados foram posteriormente usados para plotar os respectivos
graficos com o auxilio do software Origin.

Para o grupo de controle (0% de fibra de bambu) corresponde a Figura 17.
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Figura 17 - Curvas forga-deslocamento das amostras escolhidas para representar
o lote do grupo 0%: a) Amostra A1; b) Amostra A2; c) Amostra A3; d) Amostra A4
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Fonte: O autor

Ja para o grupo com 2,5% de fibra de bambu foram obtidos os seguintes

resultados presentes na Figura 18.
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Figura 18 - Curvas forga-deslocamento das amostras escolhidas para

representar o lote do grupo 2,5%: a) Amostra B1; b) Amostra B2; c) Amostra B3;
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Para o ultimo grupo que continha 5% de fibra apresentaram as curvas

correspondentes a Figura 19.
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Figura 19 - Curvas forga-deslocamento das amostras escolhidas para representar
o lote do grupo 5,0%: a) Amostra C1; b) Amostra C2; c) Amostra C3; d) Amostra
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Apds o teste a energia de fratura foi devidamente calculada usando a

equagao 5, nos corpos de provas foi calculada uma média entre 5 pontos na

largura e na altura para o calculo da area de fratura de cada corpo de prova.

E com o auxilio de ferramenta de calculo de area do Origin foi possivel

obter as respectivas areas das curvas (Forga x Deslocamento), correspondente

ao trabalho de fratura, que ao dividir pela area geométrica da area de fratura

obtém-se a energia de fratura.

Ja a forca maxima de cada amostra foi obtida no topo de cada curva em

seguida feito uma média e calculado o desvio padrao.
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Sendo as amostras foram divididas em grupo de numero 1 ao 4

pertencentes ao grupo A (0% de bambu), 5 ao 8 pertencentes ao grupo B (2,5%
de bambu), 9 ao 12 pertencem ao grupo C (5% de bambu).

Apds os calculos foi possivel obter o seguinte resultado para cada grupo:

Tabela 4- Média e desvio padrdo da média para energia de fratura e forgca maxima

Grupo Forgca Maxima (N) Energia de Fratura J/m?
0% 95,3540,88 26,9914,47
2,5% 129,93+3,57 25,99+1,01
5,0% 131,13+20,45 41,17+4,33

Fonte: O autor
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Pode-se comparar a distribuicdo da quantidade de fibras em cada amostra

de acordo com a figura 20, em que a amostra (a) representa a amostra do grupo
A (sem fibra), a amostra (b) do grupo B (2,5% de fibra) e a amostra (c) ao grupo C
(5% de fibra). E possivel observar que com o aumento da quantidade de fibra
melhor sua distribuigcdo ao longo da matriz e com isso maiores serao as pontes
para distribuicdo de tensdo, como pode ser observado no item (c) da figura 20

uma maior quantidade de pontos marrons representados pelas fibras.

Figura 20- Comparagao da distribuicdo de fibras entre os grupos

£

Fonte: O autor

5. DISCUSSAO

Analisando a Tabela 4 pode-se inferir que houve um ganho na energia de
fratura e na forca maxima para surgimento da trinca na composicao de 5% de
fibra de bambu, ja os compdsitos com 2,5% de fibra ndo apresentaram um ganho
significativo de energia de fratura em relacdo ao controle (0% de fibra), em

compensacgao houve ainda um ganho de forga maxima.
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O resultado obtido deve-se ao fato que com o maior teor de fibra maior era

o0 numero de pontes que distribuem a tensdo mecanica aplicada dessa forma
evitando a frente de propagagdo das trincas com concentradores de tenséo,
dessa maneira aumentando a resisténcia a carga para o aparecimento da trinca e
também aumentando o deslocamento, visualizado pelo alargamento das curvas
nos graficos, indicando uma maior energia de fratura.

Também foi possivel visualizar graficamente que muitas propagacgao das
trincas ocorreram de forma instavel, apenas os graficos referentes as amostras
B4, C3, C4 tiveram uma propagacao estavel. O grande numero de amostras com
trincas instaveis deve-se a grande sensibilidade do teste, durante a preparagao do
ensaio podem ocorrer erros no posicionamento da cunha, encosto ou dos roletes
que afetam diretamente o resultado. Para isso € necessario um bom treinamento
e um olhar meticuloso para melhor confiabilidade dos dados.

O fato do aumento da energia de fratura e da forca maxima também
deve-se a boa compatibilidade da fibra com a argamassa e a boa resisténcia
mecénica da fibra que atuou aumentando a taxa de deslocamento quando
aplicada na argamassa.

Infelizmente nao foi possivel fazer um comparativo dos dados obtidos com
dados da literatura pois nao foi encontrado nenhum trabalho semelhante com o

mesmo Viés.

6. CONCLUSAO

O objetivo da insercdo de fibras naturais em argamassas tem como
proposito promover um ganho de resisténcia mecanica no compdsito. Dessa
forma foi possivel inferir com o trabalho e os resultados apresentados que com o
aumento no teor de fibra na composi¢cao obteve-se ganho tanto na forga maxima
para o surgimento da trinca quanto para o aumento de energia de fratura.

Dessa forma abre-se a possibilidade de um aprofundamento nos estudos
de viabilidade para as aplicagdes em construgéo civil, seja como argamassa de
assentamento, revestimento, colante e rejunte, contribuindo para a ampliagéo do

uso de materiais de origem natural.
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