UNIVERSIDADE SAO JUDAS TADEU

Carlos Fernando Soares de Oliveira D’ Angio
Gabriellen Ramos Campos
Giulia Ferreira Moreira de Azevedo
Larissa Paes Pierosi
Rhyan Crys Vieira
Wagner Gustavo Camargo Custodio da Silva

UTILIZACAO DO TECIDO DE FIBRA DE JUTA EM COMPOSITOS
CIMENTICIOS: COMPORTAMENTO MECANICO E ANALISE DE IMAGENS

SAO PAULO
2021



Carlos Fernando Soares de Oliveira D’ Angio
Gabriellen Ramos Campos
Giulia Ferreira Moreira de Azevedo
Larissa Paes Pierosi
Rhyan Crys Vieira
Wagner Gustavo Camargo Custodio da Silva

UTILIZACAO DO TECIDO DE FIBRA DE JUTA EM COMPOSITOS
CIMENTICIOS: COMPORTAMENTO MECANICO E ANALISE DE IMAGENS

Monografia apresentada & Universidade S&o
Judas Tadeu, como requisito parcial para a
obtencdo do titulo de Engenheiro Civil.

Orientador: Dimas Alan Strauss Rambo

SAO PAULO
2021



AGRADECIMENTOS

Agradecemos primeiramente a Deus pela oportunidade de estarmos realizando esse trabalho, a
nossa familia e amigos por todo o suporte e compreensdo que nos deram em momentos que
tanto precisamos durante a graduacdo. Agradecemos ao professor Dimas Alan Strauss Rambo
pelo apoio e orientacdo, ao professor Fernando Russo pelo auxilio com o ensaio das molas e
aos técnicos do laboratério de Engenharia Civil da Universidade Sdo Judas Tadeu pelo suporte

e auxilio em todos os processos do desenvolvimento deste projeto.



RESUMO

O reforco de matrizes cimenticias pode ser executado utilizando-se fibras de diversas origens:
sintéticas ou naturais. O emprego de fibras como reforco faz com que esses compdsitos tenham
maior resisténcia a tracdo quando comparados a matrizes sem qualquer tipo de reforco. Neste
contexto, as fibras naturais se tornam atrativas pelo fator econdmico e sustentével, este trabalho
tem por objetivo caracterizar mecanicamente e por correlacdo digital de imagem corpos de
prova reforgados com fibra de juta, analisando a influéncia de diferentes tratamentos aplicados
ao tecido, saturacdo em agua, saturacdo em nano-silica e pré-tensionamento do tecido de juta
combinado com saturacdo em nano-silica. Para tanto, foram moldados corpos de provas 0s
quais foram posteriormente submetidos a ensaios de tracdo direta. As imagens capturadas
durante os ensaios de tracdo foram submetidas a analise em software de correlacédo digital de
imagens afim de mapear fissuras e deslocamentos. Os resultados indicaram que os tratamentos
no tecido influenciaram no processo de fissuracdo dos compositos e foram capazes de melhorar
a resisténcia a tragdo pés-fissuracdo e a aderéncia fio-matriz. A combinacdo dos tratamentos de
saturacdo em nano-silica e pré-tensionamento mostrou-se mais eficaz do que o tratamento em

agua.

Palavras-chave: fibras naturais; nano-silica; pré-tensionamento; resisténcia a tracao.



ABSTRACT

The reinforcement of cementitious matrices can be performed using fibers of various origins:
synthetic or natural. The use of fibers as reinforcement makes these composites have higher
tensile strength when compared to matrices without any type of reinforcement. In this context,
the natural fibers become attractive for the economic and sustainable factor, this work aims to
characterize mechanically and by digital correlation of image specimens reinforced with jute
fiber, analyzing the influence of different treatments applied to the fabric, saturation in water,
saturation in nano-silica and pre-tensioning of the jute fabric combined with saturation in nano-
silica. For this, specimens were molded and later submitted to direct traction tests. The images
captured during the traction tests were submitted to analysis in software of digital correlation
of images in order to map cracks and displacements. The results indicated that the fabric
treatments influenced the composites cracking process and were able to improve the post-
cracking tensile strength and wire-matrix adhesion. The combination of nano-silica saturation

and pre-stressing treatments proved to be more effective than the water treated one.

Keywords: natural fibers; nano-silica; prestressing; tensile strength.
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1 INTRODUCAO

Compdsitos cimenticios reforcados com fibras téxteis (TRC), sdo matrizes cimenticias
reforgadas com fibras alinhadas em, pelo menos, duas dire¢des. Nesses compdsitos cimenticios
podem ser utilizados diferentes tipos de fibra e quando submetidos a ensaios de tracdo direta
apresentam resultados caracteristicos de fissuracdo (BRAMESHUBER, 2016). Devido seu
elevado desempenho mecanico juntamente com seus beneficios sustentaveis, seu uso na
construcdo civil é potencializado (FIDELIS, 2014).

Alguns autores como Silva (2009), Fidelis (2013) e Melo filho (2012), mostraram
através de estudos que a utilizacdo de fibras vegetais, como a juta, é aplicada em compdsitos
cimenticios com o intuito de reforcar esses elementos e aprimorar a resisténcia a tracdo. Por
serem de origem natural, as fibras apresentam vantagem econdmica em comparacao as fibras
sintéticas e metélicas, possuem baixa densidade, boa resisténcia mecénica, sdo materiais
renovaveis e nao produzem substancias prejudiciais a saude.(FICHER, EICHHOLZ, &
MARANGON, 2020).

A matriz cimenticia quando submetida a tracdo, apresenta ruptura fragil, com baixo
nivel de tensdo e propagacao rapida de fissuras. Quando reforgada com fibras, a aderéncia delas
a matriz, faz com que as fibras suportem tensdes geradas no compoésito apos a primeira fissura
da matriz. A medida que a carga aumenta, tensdes adicionais sio transferidas para o substrato
e, quando a tensdo de adesdo é superada, novas fissuras sdo causadas. Esse processo de
multiplas fissuras do compdésito continua até que a fibra seja rompida ou arrancada (MEHTA e
MONTEIRO, 1994).

Ao analisar compositos reforcados com fibras vegetais, a incidéncia de arrancamento da
fibra € maior, em relacdo a ruptura. Analisando a microestrutura, a adesdo na interface
matriz/fibra tem um efeito significativo na tenacidade do material compdsito (SAVASTANO,
2000). A imersdo da fibra em nano-silica antes de seu embebimento na matriz aprimora a
tenacidade dos compositos refor¢ados com fibras naturais (RAMBO, 2021; TOLEDO, 1997).

Nesse contexto, esse estudo tem por objetivo analisar o comportamento mecéanico de
compositos cimenticios reforcados com tecido de fibra de juta, em trés condi¢des diferentes:
Saturacéo do tecido de juta em agua, saturacéo do tecido de juta em nano-silica e tecido de juta

tensionado saturado em nano-silica.



1.1 Justificativa

Devido a modernizacgéo da tecnologia e 0 aumento da preocupacdo mundial com o bem-
estar do meio ambiente, nos ultimos anos se tornou urgente a busca de materiais sustentaveis
para a substituicdo dos materiais convencionais na construcao civil, que minimizem os impactos
negativos ao meio ambiente.

Na confec¢do do ago um dos materiais mais utilizados na construcéo civil, hd um alto
custo devido a matéria prima e a mao de obra utilizada, além da grande emissdo de gases
poluentes na atmosfera devido a queima de carvao vegetal.

J& na confeccdo de fibras de carbono € utilizado a polimerizacdo por pirolise, que
consiste na decomposicgdo através do calor de um material rico em carbono, depois é feito o
esticamento dos polimeros para o eixo da fibra, a oxidacdo do material e a adi¢do de reagentes.
Por conter varios materiais a fibra de carbono ndo pode ser reciclada, aliado a isso, sua alta
resisténcia gera altos impactos ambientais.

Com o objetivo de apresentar uma alternativa ao uso de fibras sintéticas em matriz
cimenticias nesse trabalho, sera caracterizado mecanicamente e por correlacdo digital de
imagem os corpos de prova reforcados com fibra de juta, que possui baixo custo de producéo,

cultivo nacional e contribui para a preservacdo do meio ambiente.



1.2 Objetivos
1.2.1  Objetivo Geral

O objetivo principal dessa pesquisa foi avaliar a influéncia de trés diferentes tratamentos
aplicados ao tecido de juta no comportamento mecanico da TRC (compdsitos cimenticios
reforgados com téxteis). Os tratamentos consistiram em saturacdo do tecido de juta em &gua,

nano-silica e tecido de juta tensionado saturado em nano-silica.

1.2.2  Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral, foram definidos os 4 objetivos especificos descritos a
sequir:
I.  Caracterizar os corddes de fibra de juta por meio de ensaios de absor¢éo e tracao
direta.

Il.  Produzir compositos cimenticios reforcados com tecido de fibra de juta
submetidos a trés condicBes distintas, tecido de juta saturado em &gua e nano-
silica e tecido de juta tensionado saturado em nano-silica.

1. Caracterizar e comparar mecanicamente 0s compositos em trés condicdes
distintas, tecido de juta saturado em agua, nano-silica e tecido de juta tensionado
saturado em nano-silica.

IV.  Analisar por correlacdo digital de imagem (DIC) o padréo de fissuragdo dos
compositos em trés condicgdes distintas, tecido de juta saturado em agua, nano-

silica e tecido de juta tensionado saturado em nano-silica.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O aumento da conscientizacdo ambiental nos ultimos anos tem sido crescente tanto na
sociedade em geral como também na construcao civil. A otimiza¢do do tempo é uma busca
diaria assim como a racionalizacdo de materiais, ndo somente no sentido de produzir menos
residuos, mas principalmente na incorporacdo de materiais renovaveis, de forma a reduzir o
impacto ambiental desse setor. Nesse contexto, as fibras téxteis (naturais) foram incorporadas
nesse ramo como forma de substituicdo de fibras sintéticas utilizadas nos Gltimos anos, como
reforco para matrizes frageis, aumento da resisténcia a tragdo e diminuicédo das fissuras.

Devido as fibras naturais terem baixo custo, serem manuseadas facilmente e requirirem
menos energia no processo de producdo, quando comparadas as fibras sintéticas, se tornam uma
alternativa para o equilibrio entre a otimizacdo do tempo e economia com baixo impacto
ambiental. Desta forma compdsitos reforcados com fibras naturais, combinados as técnicas
modernas, sdo desenvolvidos para reduzir residuos gerados e o consumo de recursos
petroquimicos, promovendo assim a sustentabilidade (DITTENBER et al., 2012).

As fibras naturais sdo materiais compdsitos que exibem uma estrutura complexa,
formada de uma fina parede e de uma segunda parede de trés camadas, onde as propriedades
mecanicas sdo determinadas através da camada de espessura média, na qual alguns autores
declaram como paredes priméria, secundaria e terciaria (JOHN et al., 2008).

A qualidade das fibras é afetada por varios fatores tanto internos quanto externos, pode-
se citar eles como, o ambiente em que a fibra é cultivada, sua regido de origem, seu tamanho,
sua forma, mas também existem outras caracteristicas que impactam nas fibras em inimeros
estagios (OCHI,2008). Suas propriedades mecanicas ainda dependem de fatores como didmetro
da fibra, estrutura, grau de polimerizacdo, estrutura cristalina, origem (caule, folha, fruto e
semente) e condi¢des de crescimento, além disso, 0 método e as condi¢des de ensaio também
influenciam na obtencdo dos resultados. No ensaio de resisténcia mecénica, critérios como,
precisdo da instrumentacéo, taxa de deformacao, tipo de garra, comprimento e flexibilidade da
maquina podem influenciar nos resultados (THOMAS et al., 2011, SILVA et al., 2008).

A ideia central de colocar fibras nos compdsitos é a de que elas contribuam em suas
propriedades mecanicas, especialmente a ductilidade, no estagio apds a primeira fissura.
Existem alguns fatores que determinam a resisténcia e a ductilidade do material como a
qualidade da transferéncia de tensdes entre fibra e matriz, orientacdo das fibras, e o
fundamental: a adesdo fibra-matriz, sendo esta influenciada por diversos fatores, como tipo de

fibra, didmetro, comprimento de embebimento e volume. Um material ductil pode ser obtido
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caso a adesdo seja fraca, porém se a adesdo é forte, o resultado pode ser um material resistente
e fragil (REINHARDT et al., 2006). A determinacdo dessa adesdo é determinada por ensaios
de pullout (arrancamento) (PEHANICH et al., 2004; MONTEIRO e d’ALMEIDA, 2006;
BOSHOFF et al., 2009; HAMOUSH et al., 2010).

O uso de fibras em matrizes frageis possui grande dependéncia nas interacdes fibra-
matriz, pode-se citar elas como: atrito, adesdo fisica e quimica até mesmo a ancoragem
mecanica que ocorre devido a uma geometria de nivel complexo ou por deformacdes na
superficie da fibra (BENTUR e MINDESS, 2007).

Sem nenhum tratamento, as fibras tém tendencia a apresentar comportamento nao
monotonico e baixa sensibilidade a deformacéo, ou seja, quando submetida a tenséo, a mesma
ndo atinge o tecido de forma uniforme e continua e o tecido ndo acompanha a deformacéo do
composito. Com o pré-tensionamento o tecido apresenta comportamento monotdnico e uma
melhora em sua sensibilidade a deformacdo (ALEXOPOQOULOS et al., 2013).

A imersdo de fibras naturais em nano-silica contribui para o ganho de tenacidade de
compositos reforcados com esse tipo de fibra (TOLEDO, 1997). O tratamento em nano-silica
tende a aumentar a tenacidade, a resisténcia pos fissuracdo e a densidade de fissuras, devido a
melhor ades&o fio-matriz e a maior formac&o de silicato de célcio hidratado (C-S-H) no entorno
dos corddes tratados, no qual o C-S-H é produto da reacdo pozolanica (nano-silica) que ocorre
entre um material pozolanico com hidrdxido de célcio, na presenca de dgua (JOHN et al., 2003).

A durabilidade é um problema decorrente da utilizacéo de fibras vegetais como reforgo
em matrizes cimenticias. A alcalinidade da matriz faz com que o compdsito perca resisténcia
ao longo do tempo, assim como a agua presente nos poros, que devido a sua alcalinidade reage
com os componentes da fibra reduzindo assim sua resisténcia. Para a reducdo do hidréxido de
calcio, produto da hidratacdo, pode ser feita a substituicdo parcial do cimento por um material
pozolanico. A mudanca de volume das fibras dentro da matriz causa danos na interface fibra-
matriz que por sua vez pode ocasionar a degradacdo do composito (GRAM, 1983; AGOPYAN
et al., 2005; TOLEDO FILHO et al., 2003; CLARAMUNT et al., 2011; SILVA et al., 2010;
LIMA, 2004; SAVASTANO et al., 2009).

A fibra de juta, produzida em grande escala na China, india e Bangladesh, apresenta
moderada resisténcia a tracdo e flexdo e dentre as fibras naturais € uma das mais
economicamente viaveis (RIBEIRO, 2019). E normalmente utilizada em sacos e cordas, e
comecou a ser utilizada no Brasil nos estados de S&o Paulo, Para e Amazonas, onde a planta
comegou a ser cultivada entre os anos de 1950 e 1980 (SATYANARAYANA, GUIMARAES,
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& WYPYCH, 2007). A partir das hastes da planta Corchorus capsularis é obtida a fibra, com
uma variagdo de comprimento de 200 a 1500 mm e composigdo de 58 a 63% de celulose, 21 a
24% de hemicelulose e 12 a 14% de lignina (SILVA, 2004).

A fibra de juta pode ser utilizada desde o artesanato até em revestimento de pavimentos,
isolante e também para proteger o solo, esta fibra possui grande potencial em ser utilizada como
geotéxtil onde o mesmo é aplicado para controlar erosdes e estabilizar solos (GRAUPNER e
MUSSIG, 2010).

Quando comparada quimicamente a outras fibras (sisal, curaud, coco e piacava), a juta
apresenta maior teor de celulose, que é a principal responsavel pela resisténcia. A fibra de juta
apresenta também grande resisténcia a tracdo, porém baixa capacidade de deformacéo, além do
alto médulo de elasticidade como apresenta a Figura 1 (ERNESTINA, 2014).

( f(')b;;:“ Giax (MPa) E (GPa) f;j;; m (’;’;‘2‘)

Curaud 543 (260) 63,7 (32,5) 1,0(0,2) 2,22 0,004 (0,002)
Juta 249 (89) 439(12.3) 0,6 (0,2) 2,74 0,004 (0,001)
Coco 90 (35) 2,6 (0,7) 18,8 (9,1) 2,74 0,052 (0,030)

Piacava 131 (36) 3,8(0,9) 11,4 (3,6) 3,68 0,585 (0,279)
Sisal 484 (135) 19.5 (4,5) 3.3(1,6) 3,70 0,023 (0,007)

O = tensdo maxima; €,,,, = deformac¢do méaxima; E = médulo de elasticidade;
m = modulo de Weibull.

Figura 1 - Resultados do ensaio de tracdo para as fibras de curaud, juta, coco, piacava e sisal. (ENERSTINA,
2014).

O método de Correlacdo Digital de Imagem (DIC) é uma técnica desenvolvida para
medir deformacbes e deslocamentos sem que haja contato. Esta técnica utiliza imagens
capturadas através de cameras que registram todo o processo de esfor¢o sofrido pelo corpo de
prova. Utilizando um conjunto de algoritmos as imagens sdo processadas e sdo obtidos 0s
campos de deformacéo.

Este método € capaz de realizar medicdes das deformacdes sofridas no plano (2D) e fora
do plano (3D), para capturar deformac6es em trés dimensdes € necessario utilizar mais do que
uma camera e configurar o software. O método DIC em trés dimensdes gera mais informacdes
sobre o comportamento do objeto de estudo, como por exemplo uma estrutura. (BELEZA,
2017).

13



3 METODOLOGIA

3.1 Materiais utilizados
3.1.1 Matriz cimenticia

Para a producédo das matrizes foi utilizado a Argamassa Colante AC 11l comercializada
pela empresa Weber Quartzolite em pacotes de 20 kg, caracteristicas: alto teor de polimeros,
alto poder de adesdo, facil manuseio, ndo pode receber adicdo de cimento ou agregado, deve
ser utilizado em superficie com temperatura entre 5°C e 38°C, cujas propriedades fisicas e
quimicas sdo resumidas na Tabela 1.

Tabela 1 - Propriedades da argamassa

Propriedades fisicas Densidade (kg/m3) 2000
Desempenho de aderéncia em cura normal (MPa) >1,0
Desempenho de aderéncia em cura submersa (MPa) >1,1
Desempenho de aderéncia em cura em estufa (MPa) >1.2

Composi¢do quimica  Cimento Portland 20 - 60%

3.1.2  Tecido de fibra de juta

O tecido de fibra de juta (Figura 2) utilizado como refor¢o para os compdsitos é
comercializado pela empresa Sisal Sul em rolos de 1 m de largura, o tecido ndo possui
tratamento superficial, nem revestimento. Sua estrutura é composta por corddes longos de juta

entrelacados (plain wave), como apresentado na Figura 3.

Figura 2 - Tecido de Juta.
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Direcdo Transversal (3,50 corddes/cm)

Figura 3 - Detalhe da abertura da trama do tecido de juta.

Para determinar o didmetro do corddo de juta foi determinada a massa e 0 comprimento
de dez corddes de juta (Figura 4), e entdo foi calculado por meio de densidade (Equacéo 1), e
os didmetros estdo representados na

Tabela 2. As propriedades do tecido de juta estdo resumidas na

Tabela 3.

Figura 4 - (a) Medi¢do do corddo de juta. (b) Pesagem do corddo de juta.

15



) Massa Massa Massa
Densidade = = = 5 -

A j T mXD .
Volume Area x Comprimento "=~ x Comprimento

Equacgéo 1 - Didmetro

4 X Massa
m X Comprimento X Densidade

Tabela 2 - Determinacdo do didmetro do cordéo de juta

Cordéo Massa () Comprimento (cm) D (cm)
1 0,174 55,0 0,0500
2 0,192 54,5 0,0528
3 0,223 54,4 0,0569
4 0,185 54,6 0,0518
5 0,253 54,8 0,0604
6 0,191 55,0 0,0524
7 0,171 54,7 0,0497
8 0,192 54,4 0,0528
9 0,241 54,9 0,0589
10 0,167 54,5 0,0492

Diametro Médio (cm) 0,0535

Tabela 3 - Propriedades do tecido de juta

Propriedade
Densidade (g/cm3) 1,61
Tipo de fabricacdo Entrelagado

Numero de corddes por cm (longitudinal) 2,96
Namero de corddes por cm (transversal) 3,5

Tipo de revestimento Nenhum
Area da secdo transversal do corddo (cm?)  0,02248
Distancia entre cordfes (mm) 2
Espessura 3

3.1.3 Nano-silica

A nano-silica Levasil CB30 (Figura 5) empregada como tratamento no tecido de juta é
comercializada pela empresa Royal Marck em gales de 6 litros. E uma dispersdo aquosa e
alcalina de silica coloidal, as particulas de silica sdo nanométricas e tém forma esférica
levemente aspera. Sua aparéncia fisica é um liquido translicido, mais viscoso que a dgua. Suas

propriedades fisicas e quimicas sdo resumidas na Tabela 4.
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EVASIL CB30 (AMO

WONU/Risco/ Classe  FrasesdePocast
s
e NAO -/

Figura 5 - Nano-silica.

Tabela 4 - Propriedades da nano-silica

Propriedades fisicas Densidade (g/cm3) 1,2
Faixa de dimensdo do tamanho das particulas (um) 0,1-50,0
Viscosidade (cP) 4,5
Composic¢do quimica (%) Na20 0,6
Sio2 30
Ph 10,5
3.2 Métodos

3.2.1 Capacidade de absorcéo do tecido de juta

Para a determinacdo da capacidade de absorcdo do tecido, tanto em agua quanto em
nano-silica, foram utilizadas amostras de 27 g (Figura 6). As amostras foram imersas em agua
e durante cinco horas foram realizadas leituras de massa em intervalos de 30 minutos, utilizando
um minuto para que o excesso de agua fosse retirado. Apoés as 5 horas, os intervalos se deram
a cada uma hora até completar 24 horas de ensaio. O ensaio também foi realizado em nano-

silica. A absorc¢éo foi obtida através da Equacao 2.
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Figura 6 - Preparacéo para ensaio de absorcéo

Equacéo 2 - Absorgéo

Msat - Mseca

A=
Mseca

3.2.2  Ensaio de resisténcia a tracdo dos corddes de juta

Os ensaios de resisténcia a tracdo direta foram realizados em maquina Universal de
Ensaios KRATOS modelo KE20.000. Para o ensaio foi utilizada uma célula de carga de 5000
kN e velocidade de deslocamento de 3 mm/min. O comprimento de medida adotado para 0s
corddes foi de 25 cm. Foram empregadas polias, em cada extremidade do cordao, para que 0
mesmo fosse enrolado a fim de evitar o rompimento préximo a garra da maquina. O esquema

do ensaio esté ilustrado na Figura 7.

Figura 7 - Ensaio de tracdo direta do corddo de fibra de juta
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3.2.3  Tratamentos aplicados ao tecido de juta

O corte dos tecidos de juta ocorreu de forma manual, utilizando régua e tesoura, foi
estabelecido um tamanho padrdo de 25x50cm, e para o corpo de prova com tecido pré-
tensionado, este foi cortado na dimenséo de 25x100cm, criando assim malhas de fibra de juta.
Para cada corpo de prova foram utilizadas 3 malhas de fibra de juta. Com as malhas cortadas
foram utilizados trés métodos para preparacdo das malhas de fibra de juta, sendo eles, tecido de
juta imerso em agua (TRC_REF), tecidos de juta imerso em nano-silica (TRC_NS) e tecidos

de juta imerso em nano-silica e pré-tensionado (TRC_PS).

3.2.3.1 Compadsito reforcado com tecidos de juta imerso em agua (TRC_REF)

Utilizando uma caixa de massa de 20 litros, as malhas de tecido de juta foram imersas
em agua até que atingissem o ponto de saturacdo. O parametro de saturacdo foi determinado

usando o processo em 3.2.1.

3.2.3.2 Compadsito reforcado com tecidos de juta imerso em nano-silica (TRC_NS)

Utilizando uma caixa de massa de 20 litros (Figura 8), as malhas de tecido de juta foram
imersas em nano-silica até que atingissem o ponto de saturagcdo. O pardmetro de saturagéo foi

determinado usando o processo em 3.2.1.

Figura 8 - Imersdo do tecido de juta em nano-silica
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3.2.3.3 Compdsito reforcado com tecidos de juta imerso em nano-silica e pré-
tensionado (TRC_PS)

Um processo de tensionamento foi utilizado para melhorar a aderéncia fibra-matriz. Este
processo contribui para que a fibra ndo se desprenda da matriz cimenticia. O processo de
tensionamento foi realizado através de molas, que tracionaram o tecido enquanto a matriz era
adicionada ao molde. A determinacdo da tensdo aplicada no tecido estd apresentada no item
3.2.3.4.

3.2.3.4 Determinacdo da tensdo aplicada no tecido de juta

A tensdo aplicada no tecido de juta foi determinada pela constante elastica da mola (k),
através dos resultados obtidos no ensaio realizado nas molas. O ensaio foi realizado aplicando
as molas carregamentos progressivos, de 0,80 kg a 1,10 kg, e medindo a cada 100 g a
deformacéo resultante desse carregamento. As cargas foram aplicadas através de um dispositivo
e pesos padroes de 50g, como mostra a Figura 9. Os dados obtidos através do ensaio das molas

estdo representados na Tabela 5.

Figura 9 - Ensaio da mola
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Tabela 5 - Tabela de molas

Mola Massa (kg) Comprimento (m) Deformacdo (m) k (kg/m) k (N/m)

0,8 0,073 0,024 33,333 Lowm 0,049
1 0,9 0,076 0,027 33,333 397 Lim 0,247

1 0,079 0,03 33,333 Ferv) 64,746

11 0,082 0,033 33,333

0,8 0,074 0,024 33,333 Lo@m 0,050
5 0,9 0,077 0,027 33,333 327 Lem 0,247

1 0,080 0,030 33,333 Fevy 64,419

11 0,083 0,033 33,333

0,8 0,073 0,024 33,333 Lom 0,049
3 0,9 0,076 0,027 33,333 327 Lem 0,247

1 0,079 0,03 33,333 Ferv) 64,746

1,1 0,082 0,033 33,333

0,8 0,072 0,024 33,333 Lowm 0,048
4 0,9 0,075 0,027 33,333 37 Lim 0,247

1 0,078 0,03 33,333 Fervy 65,073

1,1 0,081 0,033 33,333

No momento da moldagem as molas mediam 24,7 centimetros, 0 que equivale a uma
forca de 258,984 N, referente a soma das forcas elasticas de cada mola. Para determinar a tenséo
foi aplicada a Equacéo 3:

Equacdo 3 - Tensao

. Forga 258,984 N
Tensao = — =
(3,5

Area cordoes

cm

2
X 25cm X 3 camadas) X [n X (0'0235 cm)

N kN
Tensdo = 438,880 — = 0,439 —
cm cm

Onde a area € o numero de cordBes na secdo transversal a aplicagdo da forca

multiplicados pela area de cada cordao.

3.2.4  Produgéo da matriz e compositos

Os compdsitos foram produzidos seguindo as especificagdes do fabricante, para a
producdo de cada corpo de prova foi utilizado 540 ml de &gua (Figura 10) e 3 kg de argamassa

colante AC 11l em pd (Figura 111). Para a mistura, foi utilizado um misturador mecénico de
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argamassa modelo AG5 da empresa Metal Cairo (Figura 12), primeiramente foi adicionado os
540 ml de &gua no misturador e durante um periodo de 40 segundos foi adicionado a argamassa.
Entdo o misturador foi acionado e 0 processo de mistura teve inicio, a mistura ocorreu na
velocidade baixa com 140 * 05 rpm, durante 2 minutos e 30 segundos e posteriormente em
velocidade répida com 285 + 10 rpm por 30 segundos, por fim o recipiente foi retirado do
misturador dentro do periodo de 1 minuto.

Figura 10 - Dosagem de &gua.

Figura 11 - Dosagem de argamassa
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Figura 12 - Misturador mecanico de argamassa.

3.2.4.1 Processos de moldagem dos corpos de prova

Para a moldagem dos corpos de prova foram empregadas formas de 400 mm x 250 mm
x 10 mm (largura x comprimento x espessura) como mostra a Figura 13(a). O processo comecou
com a aplicacdo do desmoldante e em seguida a fixacdo de 3 camadas de malha de fibra de juta
em um dos lados da férma utilizando chapas de aco parafusadas, mostrado na Figura 13(b).
Apos a fixacdo as camadas ficam posicionadas para o lado de fora da férma (Figura 13(c) e
Figura 14) para dar prosseguimento ao processo a seguir.

A primeira parte do processo foi a aplicacdo de uma fina camada de argamassa fresca
no fundo da férma (Figura 15). A segunda parte do processo consistiu em posicionar a malha
de fibra de juta sobre a argamassa fresca, exemplificado na Figura 16. O procedimento foi
repetido até atingir o nimero desejado de camadas, sendo quatro camadas de matriz e trés
camadas de malha de fibra de juta (Figura 17).

Para este estudo foram produzidos corpos de prova com a malha de fibra de juta pré-
tensionada e corpos de prova com a fibra em seu estado natural. O pré-tensionamento da malha
se deu utilizando molas. Foram coladas chapas de madeira MDF nas extremidades do tecido
com o auxilio de cola, a colagem foi feita de maneira intercalada, sendo uma chapa de
madeira/tecido/chapa de madeira e assim por diante até a colagem do Gltimo tecido e da tltima
chapa. Uma das extremidades do tecido, juntamente com a madeira, foi travada com o auxilio

de grampos do tipo sargento na mesa, na outra extremidade do conjunto foram feitos furos para
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a fixacdo das molas, que por sua vez foram enganchadas nos sargentos localizados na outra
extremidade da mesa (Figura 18).

(b) (c)

Figura 13 - Forma para moldagem dos corpos de prova em acrilico (a), posicionamento das camadas do tecido de
fibra de juta (b), forma em chapa galvanizada e tecidos de juta dispostos ao lado externo (c).

Figura 14 - Tecido de juta fixado na forma. Figura 15 - Primeira etapa do processo de moldagem.
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Figura 16 - Aplicacéo da segunda camada de
argamassa.

Dois grampos tipo sargento
Figura 18 - Moldagem do TRC_PS.
3.2.4.2Cura

Como mostra a Figura 19 o processo de cura foi realizado colocando-se um pano imido
sobre o corpo de prova, para manté-lo imido e colocando-0 na cdmara imida por 28 dias.

Qs

Figura 19 - Cura do corpo de prova.
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3.2.4.3 Preparacéo do corpo de prova

As placas dos compdsitos (Figura 20(a)) produzidos de dimensdo 400 mm x 250 mm X
10 mm (largura x comprimento x espessura) foram pintadas utilizando tinta branca acrilica a
fim de criar um fundo branco (Figura 20(b)), ap6s a secagem foram cortadas utilizando uma
serra circular modelo 4100NH2X (Figura 21) de modo que cada placa resultasse em 5 corpos
de prova de 400 mm x 50 mm x 10 mm (largura X comprimento x espessura) (Figura 22), por
fim utilizando uma tinta spray de cor preta foi criado um padrdo de pontos aleatorios, a tinta
spray foi esguichada nas placas (Figura 23) para que o software de correlagéo digital de imagens
pudesse analisar o deslocamento. Na Figura 24 é possivel observar como os corddes ficaram

alinhados nos compdsitos.

Figura 20 - Corpo de prova seco (a), Processo de pintura dos corpos de prova (b).
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Figura 21 - Processo de corte dos corpos de prova

Figura 22 - Corpos de prova cortados. Figura 23 - Corpos de provas identificados.

Figura 24 - Vista lateral do corpo de prova com a distribuicdo de fibras visivel
27



Antes das amostras serem levadas paro 0 ensaio de tracdo direta, foram marcadas,

nomeadas, pesadas e dimensionadas, os resultados sdo observados na Tabela 6.

Tabela 6 - Dimensdes dos corpos de prova.

Corpo de Prova Massa (g) Largura(mm)  Espessura (mm)  Area (mm2)
TRC REF | 385 48,75 14,43 703,63
TRC_REF Il 386 46,20 14,67 677,60
TRC _REF Il 412 49,57 15,23 755,07
TRC_REF IV 394 50,83 14,77 750,64
TRC NS | 421 49,25 14,13 696,07
TRC_NS Il 449 49,28 15,10 744,18
TRC_NS Il 420 48,82 13,78 672,86
TRC_NS_IV 446 49,05 14,57 714,50
TRC_NS_V 416 49,53 14,22 704,20
TRC_PS | 379 47,45 12,30 583,64
TRC_PS Il 369 48,22 12,15 585,83
TRC_PS Il 429 51,72 12,60 651,63
TRC_PS IV 382 48,12 12,55 603,86
TRC PS V 468 51,10 16,52 844,00

3.2.4.4 Ensaio de tracdo direta

Os ensaios de resisténcia a tracdo direta foram realizados na maquina Universal de
Ensaios KRATOS modelo KE20.000. Para fixacdo das amostras na prensa foi utilizado um
dispositivo que consiste em quatro chapas de 100 mm x 180 mm x 10 mm (largura X
comprimento x espessura), sendo duas chapas fixadas em cada uma das extremidades da
amostra, presas por parafusos e porcas sextavadas. O ensaio utilizou célula de carga de 5.000
kN e velocidade de 1 mm/min de deslocamento. Foi posicionada uma camera em frente a
maquina de ensaio para que fossem tiradas foto com intervalo de 10 segundos a fim de registrar
0 processo de fissuracdo da amostra como mostra a Figura 25. Na Figura 26 é apresentado o

modo de ruptura dos corpos de prova.
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Figura 26 - Corpo de prova apds ensaio de tragdo direta.
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3.2.4.5 Analise de imagens pelo software

A correlacdo digital de imagem (DIC) foi realizada pelo software gratuito GOM
Correlate 2020, através deste software foi possivel determinar a evolugdo do processo de
fissuracdo em todos os corpos de prova. Este software identifica os pontos aleatorios criados
pela pintura na fase de preparo das amostras e acompanha seu deslocamento como esta
representado na Figura 27, e através de algoritmos detecta 0 movimento das facetas (faceta
padréo, 19 x 19 pixels) durante o ensaio.

O processo teve inicio na captura de imagens das faces dos corpos de prova (190 mm
de altura x 50 mm de largura). A captura das imagens ocorreu através de uma camera Nikon
D5200 utilizando resolucdo de 3000 x 4496 pixels e intervalos de 10 segundos (Figura 28), e
entdo as imagens foram importadas para o programa. Foram criados componentes de superficie
e entdo os deslocamentos (y) ao longo da superficie foram calculados pelo software e foram

obtidos os valores de espacamento de fissuras que ocorreram durante o ensaio.

(mm]
2000

Componente de Superficle 1

Figura 27 - Componente de superficie criado no software

Figura 28 - Deformacé&o calculada pelo software
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Capacidade de absorcéo do tecido de juta

Na Figura 29 sdo apresentados os resultados do ensaio de absorcéo do tecido de juta,
onde é possivel observar que a absorcao da juta em &gua é bastante rapida no inicio, alcancando
aproximadamente 250% de ganho de massa nas primeiras 8 horas. A absorcao da juta em nano-
silica se mostra ainda mais rapida, alcancando aproximadamente 325% de ganho de massa no
mesmao periodo. Apos esse periodo, é notavel uma desaceleracdo no ganho de massa. Com base
nos resultados obtidos, o periodo de saturacdo do tecido de juta, empregado no estudo, foi de 8
horas.
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Figura 29 - Absorcéo do tecido de juta em agua e nano-silica.

4.2 Resisténcia a tracdo dos corddes de juta

Na Tabela 7 séo apresentados os resultados de carga dos testes de tracdo direta
realizados nos corddes de juta. A partir dos resultados é possivel perceber que em média 0s
corddes de juta apresentaram uma resisténcia a tracdo de 210,79 MPa. Estes resultados sdo
compativeis com resultados de estudos similares reportados por Fidelis, et al, 2014 nos quais

foram observados valores de resisténcia de 258 MPa.
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Tabela 7 - Determinacdo da tenséo de ruptura do corddo de fibra de juta

Cordio Massa Comprimento Diametro Area an%Z;i?na Tensdo de ;miﬁcr)ade
(9) (cm) (cm) (cm?) aplicada (N) Ruptura (N/cm2) (MPa)
1 1,36 417,0 0,0508  0,0020 29,43 14528,25 145,28
2 1,71 4145 0,0571  0,0026 68,67 26799,17 267,99
3 2,00 4145 0,0618  0,0030 58,86 19639,96 196,40
4 1,45 4154 0,0525  0,0022 49,05 22623,69 226,24
5 1,30  416,0 0,0497  0,0019 29,43 15162,34 151,62
6 1,87 416,0 0,0596  0,0028 49,05 17567,77 175,68
7 1,53 4157 0,0540  0,0023 58,86 25747,48 257,47
8 1,16  416,0 0,0470  0,0017 58,86 33984,55 339,85
9 1,62 4159 0,0555  0,0024 49,05 20273,97 202,74
10 153 416,9 0,0539  0,0023 49,05 21518,17 215,18
11 1,86 4159 0,0595  0,0028 68,67 24721,16 247,21
12 1,23 4151 0,0484  0,0018 39,24 21320,75 213,21
13 1,47 4146 0,0530  0,0022 68,67 31182,07 311,82
14 1,52 416,9 0,0537  0,0023 39,24 17327,79 173,28
15 1,61 4172 0,0552  0,0024 58,86 24556,39 245,56
16 1,32 4155 0,0501  0,0020 29,43 14914,66 149,15
17 1,95 416,6 0,0608  0,0029 49,05 16871,34 168,71
18 1,88 4162 0,098  0,0028 49,05 17482,72 174,83
19 1,12 4154 0,0462  0,0017 19,62 11715,84 117,16
20 1,67 4165 0,0563  0,0025 58,86 23634,40 236,34
Média 21078,62 210,79

4.3 Caracterizacdo mecéanica dos compositos

Os resultados do ensaio de tracdo direta estdo representados nas curvas de tensdo versus
deformacéo (Figura 30), até 10% de deformacdo. Dados médios referentes a tensdo maxima
(omaxima), tenacidade (T) para deformacg6es com intervalos de 1,5% (2,5 mm) a 5% (10 mm) e
quantidade de fissuras sdo apresentados na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.. Cabe r
essaltar que os valores de deformacdo foram obtidos via DIC, andlise que sera apresentada
posteriormente no item 4.4.

Os compasitos apresentaram comportamento strain hardening. As curvas do TRC_REF
mostram grandes quedas no trecho pds-fissuragdo, com tendencia a “manutengdo” da tensdo
suportada. Enquanto a tensdo aumenta, a deformacao também avanca resultando em um numero
baixo de fissuras formadas ao longo do eixo longitudinal da amostra devido a reduzida adeséo

cordao-matriz.
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As curvas tensdo-deformacao apresentadas pelo TRC_NS revelam um comportamento
classico de TRCs, com trés distintas fases: pré-fissuragdo, multipla fissuracdo e trecho final
governado pelo reforco téxtil. As curvas revelam aumento de resisténcia de primeira fissura em
comparacdo ao TRC_REF. Além disso, observa-se aumento no nimero de fissuras formadas e
reducdo nas variacOes de tensdo na fase de mdltipla fissuracdo. Tal comportamento indica
melhoria na adesdo corddo-matriz proporcionada pela nano-silica. Este fato também justifica
0s acréscimos de tenacidade T2,5% € Tso.

A combinacdo do tratamento dos corddes em nano-silica em conjunto com pré-
tensionamento dos corddes gerou melhoria no desempenho mecanico, refletido na tenséo Gltima
e na segunda fase, onde as quedas de tensdo s&o menores que no TRC_NS, isso ocorre, devido,
a compatibilidade de deformacéo entre corddo e matriz se estender por mais tempo durante o
tracionamento do composito. O pré-tensionamento da fibra tratada com nano-silica -
proporcionou maior adesdo corddo-matriz gerando maior nimero de fissuras na amostra. A Tse
médio do TRC_PS é mais de 2 vezes maior que o apresentado pelo TRC REF, e
aproximadamente 20% maior que 0 TRC_NS. E possivel perceber também na Figura 30 (c)
que as deformaces Ultimas do TRC_PS foram menores que os TRC_REF e TRC_NS, isso
ocorre pelo fato de que parte da deformacéo j& havia ocorrido durante o pré-tensionamento dos
corddes.

(@) TRC_REF (b) TRC_NS

AF 1 /\\, ‘l\/’/‘\,/\,& 0

9 0 5 10
0 5 10
~—— REF 1 REF 2 REF 3 — NS 1 NS 3 NS5
(c) TRC_PS (d) Comparacao
3 3
2,5 25
2 2
/J
1,5 -, 1,5
1 1
05 |f 05
0! 0
0 5 10 0 5 10
——PS1 ——FPS2 PS3 ——FPS NS REF
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Figura 30 - Curvas de tensdo de tracdo versus deformacdo de Concretos Reforcados Téxteis de Juta: (a)
TRC_REF, (b) TRC_NS, (c) TRC_PS e (d) Comparagéo entre os compasitos.

. .. Tragdo Direta Tenacidade Quantidade
Composito média de
c Média (MPa) T15J) T25J) T5dJ) fissuras
TRC_REF 0,19 0,20 0,79 2,28 4
TRC_NS 0,48 0,50 1,68 4,85 14
TRC_PS 0,61 0,37 1,93 6,29 24

4.4 Analise DIC através do GOM

A Figura 31 representa a superficie das amostras TRC_REF (a), TRC_NS (b), TRC_PS
(c), ilustrando o padréo de fissuracdo de cada amostra.

A comparagéo presente na Figura 31 permite analisar a influéncia da ades&o cordéo-
matriz no modo de fissuracdo dos TRCs com tecido tratado. Os compdsitos que receberam
tratamento de nano-silica apresentam nimero de fissuras 3 vezes maior que o TRC_REF. E
importante notar que, em geral, a “localizagdo” da fissura principal, geradora do colapso da
amostra, se deu proximo a garra do equipamento com o pull-out dos cordGes de juta. Nas
amostras TRC_NS e TRC_PS a ruptura se deu em pontos aleatorios sendo caracterizada pelo
rompimento dos corddes (sem pull-out). Estes dados revelam possivelmente melhor adesao

para TRC_NS e compatibilidade de deformacdes no caso de TRC_PS.

Figura 31 - Fissuragdo das amostras: (a) TRC_REF, (b)TRC_NS, (c) TRC_PS, (d) Escala de deformacéo
longitudinal.
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Os campos de deformacdo longitudinal (ey) dos TRCs sdo mostrados na Figura 32. O
estado de deformacao da amostra € ilustrado no lado direito utilizando cores, onde o azul escuro
representa 0% de deformacdo, e o vermelho representa 2% de deformacio da amostra. E
possivel notar a diferenca na quantidade de fissuras para cada tratamento aplicado nos corddes
de juta, e como influenciam no modo de fissuracdo. Na Figura 32(a), & medida que a tensdo
sobe para 0,46 MPa, fase de inicio de mdultipla fissuracdo, comeca a surgir fissuras em azul
claro, até alcancar o ponto (I11), onde as fissuras excedem a capacidade de leitura DIC do
software. O ponto (IV) evidencia o efeito pull-out caracteristico da baixa adesao corddo-matriz.

A Figura 32(b) mostra o0 modo de deformacgdo do TRC_NS, apresentando fissuras
proximas a 2% de deformacéo logo no ponto (I). Engquanto a tensdo sobe para 0,57 MPa é
notavel o aumento de fissuras ao longo da amostra, onde, diferente do TRC_REF ndo ha o efeito
pull-out e sim o elevado nimero de fissuras. A Figura 32(c) representa 0 TRC_PS, que
apresenta um padrdo de fissuras semelhante ao TRC_NS, fato proporcionado pela combinagéo
no tratamento dos corddes de juta em nano-silica e pré-tensionamento dos corddes de juta. O
TRC_PS apresenta mais fissuras vermelhas devido a compatibilidade na deformacao entre

matriz e cord&@o ocorrer por mais tempo.

(a) TRC_REF

oc=048MPa o0=083MPa 0=052MPa o=065MPa

(b) TRC_NS (c) TRC_PS
oc=042MPa 0=045MPa o=057MPa o=0.87MPa o=101MPa 0=122MPag=223 MPa o=255MPa

Figura 32 - Padrdo de fissuracao e tensdo nos (a) TRC_REF, (b) TRC_NS, (c) TRC_PS.
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5 CONCLUSOES

O tratamento por imersao do tecido de juta em suspensdo de nano-silica proporcionou
um aumento na resisténcia a tracdo direta dos compdsitos além de apresentar aumento nos
valores de tenacidade dos compositos quando comparados ao TRC_REF. Além disso, houve
aumento no namero de fissuras quando comparado ao TRC_REF, devido a reacdo pozoléanica
da nano-silica que pode ser observada na melhoria da adesdo cordao-matriz.

A ancoragem mecanica promovida pelo tratamento em nano-silica e pelo pré-
tensionamento (TRC_PS) foi capaz de promover um aumento na tenacidade dos compositos,
mostrando, em média, valores até 1,25 vezes superiores aos obtidos nos TRC_REF e TRC_NS.
Os testes de tracdo direta apresentaram que essa combinagdo se mostrou mais eficaz do que o
tratamento com 4gua (TRC_REF) ou apenas com nano-silica (TRC_NS).

Considera-se que os compositos reforcados com tecidos naturais tém um grande futuro
na producdo de elementos construtivos, de tal forma que pesquisas futuras sobre a utilizacdo
desses tipos de compdsitos sdo necessarias, levando-se em conta sua alta capacidade de

deformacéo.
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