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RESUMO

Sao varios os substratos fibrosos e estruturas téxteis usadas para o
reforco em materiais compdésitos e sua utilizacdo nao é recente. Tecidos de juta
tém sido uma solucdo interessante neste ambito. Entretanto, tratando-se
especificamente do desenvolvimento de compdsitos cimenticios, estudos que
relacionam parametros referentes as propriedades dos fios e estruturas
utilizadas, como o raporte, densidade, gramatura e fator de cobertura, ainda
sdo pouco explorados na literatura. Deste modo, este trabalho visa avaliar
estes critérios, além da influéncia dos tratamentos superficiais necessarios para
adequar o substrato téxtil a matriz cimenticia. Para isto, estruturas de tecido
plano de juta do tipo tafeta e panama foram estudados, e a partir do ensaio de
tracdo, aquele com melhor desempenho mecéanico foi usado para o
desenvolvimento do compdsito cimenticio, variando-se o percentual de material
utilizado e a influéncia do tratamento. Apos o ensaio de tracao direta, verificou-
se que compositos cimenticios com 1% de fibra, hornificados, apresentaram

desempenho interessante para ser utilizado na construcao civil.

Palavras-chave: Juta. Tecido plano. Compdsitos cimenticios. Téxteis técnicos.



ABSTRACT

There are several fibrous substrates and textile structures used for
reinforcement in composite materials and their use is not recent. Jute fabrics
have been an interesting solution in this area. However, specifically dealing with
the development of cementicious composites, studies that relate parameters
referring to the properties of the yarns and structures used, such as rapport,
density, weight and coverage factor, are still little explored in the literature.
Thus, this work aims to evaluate these criteria, in addition to the influence of the
surface treatments necessary to adapt the textile substrate to the cement
matrix. For this, plain jute fabric structures of the taffeta and panama type were
studied, and from the tensile test, the one with the best mechanical
performance was used for the development of the cementicious composite,
varying the percentage of material used and the influence of the treatment. After
direct tensile testing, it was found that cementicious composites with 1% fiber,

hornified, showed interesting performance to be used in civil construction.

Keywords: Jute. Woven fabric. Cement composites. Technical textiles.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, houve consideravel aumento na busca pela
utilizagdo de substratos fibrosos como material de reforgo alternativo para o
desenvolvimento de compdésitos, principalmente quando relacionados a
construcgao civil (JIANG et al., 2018). Isto se deve ao fato que naturalmente, o
principal insumo do setor civil, materiais cimenticios, apresentam como
caracteristica a fragilidade e, portanto, substratos téxteis contribuem com o
aumento da ductibilidade e tenacidade poés-fissuracdo (YAN; CHOUW, 2013).
Além disso, Degussa (2003) cita que problemas relacionados a reducdo de
desempenho em construgbes podem ocasionar fissuras, levando ao colapso
parcial ou total da estrutura. Isto ocorre devido as condi¢cdes aos quais 0S
materiais sado submetidos, além das falhas nos métodos construtivos.

Dentre as fibras téxteis, ressaltam-se as vegetais como curaua, sisal,
linho e juta, que podem ser aplicadas como reforco e que vem sendo muito
exploradas na literatura (KABIR et al., 2012). Em virtude da grande
variabilidade morfolégica a qual podem ser utilizadas (fibras, fios, superficie
téxtil e combinacgdes), muito se avalia sobre sua contribuicdo nas propriedades
mecanicas em materiais cimenticios, bem como impulsionam o processo de
desenvolvimento sustentavel para os setores téxtil e de construcéo civil. Isto se
deve ao fato que materiais oriundos de recursos naturais contribuem com a
reducdo de processos industriais (PRAMBAUR et al., 2019). A exemplo disto,
pode-se citar as fibras de juta que apresentam como caracteristica elevada
rigidez, o que sugere material alternativo consideravel para o reforco de
estruturas, visto que, tal propriedade é critério fundamental para a projecdo de
edificacdes (JOSEPH; CARVALHO, 1999).

Devido as vantagens de manuseio e uniformidade de distribuicdo na
matriz, estudos recentes abordam a aplicacdo de tecidos planos de origem
vegetal como alternativa (FAZITA et al.,, 2016). A utilizacdo destes como
reforco em compdsitos cimenticios exibe comportamento “strain hardening”, ou
seja, um aumento de resisténcia a tracdo e capacidade de deformacéo
(FIDELIS et al., 2017). Apesar das vantagens conferidas, relata-se que a
hidratacdo do cimento Portland, no caso, hidroxido de célcio (Ca(OH)>), reage

com o insumo fibroso celulésico, ocorrendo o processo de mineralizacdo, que o



torna fragil e quebradico (DOS SANTOS et al, 2019). Além disso, a
capacidade das fibras de absorver e perder 4gua durante a fabricacao e cura
do compdsito, resulta em alteracdes que impactam a adesao entre matriz-fibra.
Portanto, tratamentos superficiais sdo sugeridos para melhorar o desempenho
entre as duas fases: matriz e reforco, ou seja, cimento e fibra (FERREIRA et
al., 2015; WEI; MEYER, 2017).

Nesta conjuntura, o presente trabalho apresenta o desenvolvimento e
caracterizacao de compdsitos cimenticios reforcados com tecido plano de juta,
a partir da avaliagcdo das influéncias dos parametros de construgdo do
substrato téxtil no desempenho do compdésito resultante.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar o desempenho mecénico a tracdo de diferentes concentracdes
de tecido plano de juta na producédo de compdsitos de matriz cimenticia, além
da influéncia do tratamento superficial do substrato no desempenho do

composito.
1.1.2 Objetivos Especificos

a) Analisar as propriedades dos tecidos planos de juta e determinar o

substrato com melhor desempenho para a producéo dos compdésitos;

b) Determinar as propor¢cdes de cimento e agregados para a producdo de
compositos, 0 método para mistura, moldagem e cura dos corpos-de-

prova,;

c) Avaliar a influéncia do refor¢co de tecido de juta no compadsito, utilizando

0 método de ensaio de resisténcia a tracao;

d) Analisar a formacao de fissuras apds rompimento mecéanico na estrutura

dos corpos-de-prova.



2REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta o estado da arte relacionado ao tema abordado
neste trabalho de conclusdo de curso. Inicialmente, s&o apresentados
conceitos de fibras téxteis, especialmente as fibras vegetais, associados a
estrutura e composi¢ao da fibra, com énfase na fibra de juta, ressaltando sua
potencialidade de aplicacdo em compdsitos de matriz cimenticia. Em
seguida, é abordado conceitos relacionados aos diferentes tipos de
padronagens de tecidos planos, de forma a compreender as influéncias
referentes ao substrato no reforco de material cimenticio. Por fim, tépicos
relacionados a compdsitos cimenticios sdo também apresentados para

entendimento da estrutura do material em estudo.

2.1 FIBRAS TEXTEIS

s

Fibra téxtil é toda matéria natural ou manufaturada, que apresenta
elevada relacéo entre seu comprimento e sua secao transversal. S8o materiais
filiformes caracterizados por sua finura, flexibilidade e elasticidade (ARAUJO;
CASTRO, 1986).

As fibras sdo empregadas em uma ampla gama de aplicacdes. Suas
propriedades dependem diretamente da sua estrutura morfologica. As
moléculas podem se agrupar de forma alinhada e orientada (regides cristalinas)
ou se agrupar de maneira aleatoria (regiées amorfas), cada qual responsavel
por propriedades de resisténcia e rigidez, flexibilidade e reatividade,
respectivamente (SALEM, 2010).

Fibras naturais sdo obtidas a partir de fontes renovaveis e sao
classificadas em: vegetais (provenientes de diversas partes das plantas);
animais (obtidas de suas secrecdes ou pélos); e minerais (provindas de
rochas). Ja as fibras manufaturadas, conhecidas como man-made-fibers, séo
desenvolvidas a partir de reagentes quimicos, subdivididas em artificiais
(derivadas de polimeros naturais regenerados), sintéticas (oriundas de reacdes
de polimerizacdo) e inorganicas (provenientes de compostos quimicos

inorgéanicos), conforme apresentado na Figura 1 (KADOLPH, 2011).



Figura 1 - Classificacao das fibras téxteis
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Fonte: Adaptado de Kadolph (2011)

2.2 FIBRAS NATURAIS

As fibras naturais estdo sob extensa pesquisa para substituir de maneira
parcial ou total as fibras manufaturadas em varias aplicacées (MELO FILHO,
2012). A crescente preocupacdo com o0 meio ambiente tem feito com que a
indlstria comecasse a ter maior interesse pela sua utilizacdo. Neste contexto,
com o avanco da tecnologia, que permite seu melhor aproveitamento, estudos
referentes a fibras vegetais como juta, sisal, rami e coco tem se intensificado
nos ultimos anos, principalmente em aplicacfes do setor civil (RAMESH, 2019).
Por atenderem a requisitos técnicos e econdmicos, estas fibras apresentam
propriedades relevantes para serem utilizadas na construcdo. Ressalta-se,
portanto, que apresentam propriedades de elevado médulo de elasticidade e

resisténcia a tracdo, além de baixo custo de producgéo (CELINO et al., 2014).



2.2.1 Fibras vegetais

As fibras vegetais, também denominadas de fibras lignocelulGsicas,
consistem em estruturas alongadas, de secao transversal oca e arredondada.
Sao classificadas segundo a regido da planta de onde sdo extraidas,
provenientes de sementes, frutos, caules e folhas (CLEMONS; CAULFIELD,
2005). A Figura 2 ilustra alguns exemplos de fibras vegetais.

Figura 2 - Classificacao das fibras naturais de origem vegetal

Fibras Vegetais

Semente Fruto Caule Folha
— Algodéao — Coco — Juta — Sisal
— Kapoc — Bucha — Linho — Abaca
L | Rami — Curaua

Fonte: Adaptado de Eichhorn, Hearle e Jaffe (2009)

Seus principais componentes quimicos sao substancias polares, tais
como celulose, hemicelulose e lignina, além de pequenas quantidades de sais
inorganicos, pectina, acucares livres, ceras e gorduras que variam de acordo
com a planta (ROWELL, 2000). S&do cadeias que vao, desde longas, como a
celulose, até menores, como a lignina. A forma como o0s constituintes
fundamentais da fibra se une é semelhante a configuracdo dos materiais
compositos. Ou seja, as microfibrilas de celulose sdo ligadas as moléculas de
hemicelulose da parede celular por meio de ligacdes de hidrogénio, dando
origem a uma rede, fazendo com que a hemicelulose atue como matriz para
guiar as microfibrilas. Ja a lignina atua como agente de reforco onde promove o
aumento da rigidez da rede formada (KAITH; KAUR, 2011).

E oportuno comentar que a parede celular das fibras naturais

assemelha-se a um tubo oco, composta por duas paredes: a primaria (mais



externa) e secundaria (mais espessa), as quais circundam a cavidade central
(lmen), conforme ilustrado na Figura 3. As microfibrilas da parede priméria sdo
finas e dispostas aleatoriamente, envolvendo a parede secundéria, sendo esta
Gltima dividida em trés subcamadas (Si1, Sz e Ss), sendo a camada Sz a de
maior espessura (PEREIRA et al., 2015).

Figura 3 - Representacdo esquematica de uma fibra vegetal

Parede Celular Secunddria 3

Parede Celular Secunddria S1
Microfibeilas
Parede Celular Priméria

Fonte: Adaptado de Eichhorn, Hearle e Jaffe (2009)

Ao contrario das fibras manufaturadas, seu controle produtivo € mais
reduzido, em virtude da sua variabilidade natural. No entanto, para abordar as
guestdes associadas ao uso de fibras manufaturadas e propor técnicas
inovadoras para desenvolver e melhorar as propriedades das fibras vegetais,
pesquisas sobre matérias-primas sustentaveis tornou-se uma tendéncia, ja que
uma das maiores dificuldades relatadas das fibras manufaturadas & seu
impacto ambiental apos sua vida util (MELO FILHO, 2012).

2.2.1.1 Fibra de juta

Dentre as diversas fibras vegetais existentes, destaca-se a fibra de juta.
Originaria da India, a Corchorus Capsularis, que provém da familia das
Tilioideae, apresenta uma erva lenhosa que pode atingir uma altura de 3 a 4
metros (ALVES, 2008). Além de ser uma fibra longa, apresenta superficie lisa e
€ uma das fibras vegetais com maior resisténcia mecanica. Pode apresentar
valores de resisténcia a tragdo de 800 MPa (YAN et al., 2014; PICKERING;
EFENDY, 2016) e modulo de elasticidade de 55 GPa (VAISANEN; TOMPPO,

2017), sendo estes superiores ao das fibras de polietileno e poliéster, 400 MPa



e 15 GPa, respectivamente (ANANDAMURTHY et al., 2017). A resisténcia a
tracdo e o médulo de elasticidade das fibras sdo diretamente proporcionais ao
teor de celulose (ao qual nas fibras de juta varia entre 61-71,5%), e
inversamente proporcionais ao aumento do angulo microfibrilar (8° para estas
fibras), que se refere ao angulo que as microfibrilas da camada S> da parede
celular faz com o eixo longitudinal da célula. Além disso, a fibra apresenta
baixa recuperacao elastica (DEFOIRDT et al., 2010).

Em termos de consumo e producdo global, é considerada a segunda
fibra vegetal mais importante do mundo, atras somente do algoddo (BROOKS,
2021). Segundo a Food and Agriculture Organization of the United Nations
(FAO), em 2019, o continente asiatico foi responsavel por 99,7% da
produtividade mundial.

No Brasil, a partir da sua introducdo por Ryota Oyama na década de 30
do século passado, logo se tornou uma das principais atividades econémicas
dos agricultores nos estados do Amazonas e do Para (CATTANI, 2016). O ciclo
produtivo leva seis meses e a semeadura varia segundo a natureza e clima,
coincidindo com os periodos de cheia e vazante dos rios (ALVES, 2008). Seu
plantio facilita a rotacdo de culturas, que proporciona melhores propriedades
fisicas, quimicas e biologicas ao solo. Sua producdo ndo emprega queimadas,
agrotoxicos e fertilizantes, portanto, definindo-se um ciclo natural (DUARTE,
2019).

A fibra de juta propriamente dita encontra-se entre a casca e 0 talo
interno. Os talos sdo cortados, reunidos em feixes, e seguem para 0 processo
de maceracdo, no qual facilita a retirada da fibra do talo através do seu
apodrecimento, por enzimas ou bactérias, que agem na pectina (LIMA, 2009).
A elevada temperatura das regides nas quais € cultivada favorece a retirada
dos feixes de oito a dez dias apds serem imersas nas aguas dos rios, com o
propdésito de realizar a separacdo da fibra da parte lenhosa do talo de forma
manual (ALVES, 2008). Posteriormente, as fibras sdo encaminhadas para o
processo de lavagem e secagem.

Ao longo dos anos, uma parte significativa do mercado de juta sofreu
percalgcos e crises pelo surgimento de materiais sintéticos, principalmente
polipropileno e polietileno, que teve inicio em 1970 e se intensificou no inicio
dos anos de 1990 (TEIXEIRA, 2014). Desde a década 2000, a producdo no



Brasil vinha em queda, porém, atualmente, é possivel notar uma melhora no
mercado devido ao crescente consumo por parte de produtos com apelo
ecologico (CONAB, 2019). No cenério internacional, a partir de 2010, verifica-
se uma tendéncia entre o aumento da producdo e area colhida, como
apresentandos os dados na Figura 4.

Figura 4 - Producdo mundial de juta
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Por fim, destaca-se que a juta, € considerada uma importante matéria-
prima fibrosa na constituicdo de alternativas sustentaveis. Devido a isso, ja
vem sendo explorada nas industrias automobilistica e de construcao civil, em
virtude do seu potencial de reforco para materiais compésitos (MONTEIRO et
al., 2009; MUSSIG; STEVENS, 2010).

2.3 TECIDO PLANO

E uma estrutura produzida por um conjunto de fios de urdume e de
trama, formando entre si um angulo de 90 graus (ABNT, 1993). Apresenta
maior resisténcia mecéanica que os tecidos de malha, devido a configuracéo do
seu entrelacamento, constituida de fios de urdume e trama (GORDON; HSIEH,
2006).

O modo de tecer os fios determina a estrutura basica de um tecido
plano, ou seja, seu padrdo (BEHERA; HARI, 2010). Sdo trés os ligamentos
basicos de cruzamento dos fios na direcdo da trama e do urdume: tafeta, sarja

e cetim, conforme ilustrado na Figura 5. Os tecidos tafetds ou telas, como



também sdo chamados, sdo os de maior estabilidade dimensional dentre os
tipos citados. Os cetins podem apresentar formas complexas com maior
facilidade, devido h&d predominéncia de “saltos mais longos”, ora pelo fio de
urdume, ora pelo fio de trama, em sua estrutura. Ja as sarjas sao relativamente
estaveis (ADANUR, 2002).

Figura 5 - Padronagens basicas dos tecidos planos: tafeta (a); sarja (b);
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Fonte: Adanur (2002)

2.3.1 Tafeta e seus derivados

Refere-se a estrutura mais simples de um tecido plano. Sua construcéao
€ originada pelo entrelacamento alternado de um fio de urdume mediante a um
fio de trama. Portanto, apresenta a mesma quantidade de fios (trama e
urdume) e raporte (1/1), que pode ser visualizado na Figura 6. Ndo ha
diferenca entre suas faces (direito e avesso técnico) (ADANUR, 2002). Cerca
de 70% dos tecidos planos ofertados no mercado sao construidos a partir deste
ligamento (PEZZOLO, 2013).

Figura 6 - Representacdo esquematica (a); secao transversal na direcédo
do urdume (b)
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Derivacdes podem ser obtidas com a introducdo de mais de um fio de
urdume e trama no raporte, sendo uma destas, o panama. S&o estruturas que
apresentam maior estabilidade quando comparadas a sua base, o tafeta
(LASCHUK, 2009). Estruturas panamda subdividem-se em regulares (mesma
guantidade de fios de trama e urdume) e irregulares (distintas quantidades de
fios por unidade repetitiva), que podem ser evidenciados na Figura 7.

Figura 7 - Representacdo dos raportes panama regular 2x2 (a); panama
irregular 2x3 (b)
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Fonte: Laschuk (2009)

2.3.2 Propriedades dos tecidos planos

A geometria do tecido € determinante para o entendimento das
propriedades do substrato téxtil, visto que, relaciona-se ao perfil de
entrelacamento entre os fios de urdume e trama (GONG; CHEN, ZHOU, 2018).
Desta forma, os parametros que envolvem o desenvolvimento e construcao de
tecidos planos sdo importantes para a compreensao do material, bem como, o
desempenho esperado frente a distintas aplicacdes.

Desde o século passado, algumas propostas para célculo de parametros
téxteis tém sido estudadas, como por exemplo, modelos de Pierce (1937),
Kemp (1958), Grosberg (1969), dentre outros (CASTILLO; FROTA; LIRA,
2012). E conveniente comentar que cada modelo de medicdo contém
consideracdes de acordo com as hipéteses de cada autor, havendo
similaridade, mas ndo padronizacdo entre as formas de afericdo. Entretanto,
com o passar das décadas, investigagcbes buscam correlacionar limites de

aceitabilidade dos desvios entre os modelos geométricos. A exemplo disto cita-



se o trabalho de Castillo, Frota e Lira (2012). Os autores obtiveram resultados
favoraveis para a reducdo de desperdicios na manufatura de tecidos planos,
utilizando correlag6es para o calculo do fator de cobertura.

Conforme citado por Behera e Hari (2010), a estrutura geométrica e suas
propriedades é estabelecida pela interacdo entre fios, em ambas as direcfes
(urdume e trama), densidade, crimpagem/frisado e titulo dos fios utilizados.
Estes fatores influenciam as propriedades do material téxtil, como fator de
cobertura, gramatura, volume especifico e espessura do tecido, especificacbes
fisicas importantes, principalmente, para o mercado de téxteis (ELMOGAHZY,
2020). As propriedades dos tecidos planos e suas caracteristicas, como
gramatura, densidade, espessura, ligamento/padrdo ou raporte, alongamento,
elasticidade, as quais determinam a correta aplicacdo do material em questao
(ADANUR, 2002) sao reguladas nacionalmente pelas normas da Associagéo

Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

2.3.2.1 Fator de cobertura

O fator de cobertura indica o quanto que um tecido é coberto por fios de
trama, urdume ou ambos. O diametro do fio, ligamento do tecido e aplicacéo
final sdo fatores que influenciam na sua determinacdo (CREPALDI, 2017). A
dimensdo dos espacos entre os fios do tecido depende da densidade de
urdume, de trama e do diametro do fio. Quando a trama e o urdume se
encontram espacados de forma uniforme, a parte ndo coberta pelos fios é dada
pela Equacédo 1 (CREPALDI, 2017):

(p1—dy) X (p,—d3) (Equacédo 1)

Onde:
p1 e p2 = espagamento entre fios de urdume e trama, respectivamente;

di e d2 = diametro dos fios de urdume e trama, na devida ordem.

Ja o espaco total ocupado pelo fio em mm, representado por P, é dado

pela Equacéao 2, sendo na quantidade de fios por centimetro.

p= — (Equacéo 2)

n



A cobertura de um tecido é um indicativo da permeabilidade deste tecido
a diferentes materiais, como luz, gases e liquidos. Ou seja, um baixo fator de
cobertura indica um elevado espagamento entre os fios, obtendo uma elevada
permeabilidade, por exemplo ao ar, e consequentemente uma maior passagem
de agua (CREPALDI, 2017).

A cobertura do fio de urdume é definida pela Equacéo 3:

d ~
Keobr = — (Equacio 3)

P1

A cobertura do fio de trama pela Equacéo 4:

d y
Keobz = — (Equacio 4)

P2

Posteriormente, o fator de cobertura total € determinado pela soma do
fator de urdume (K1) e trama (K2), conforme a Equacéao 5:

Ki= Ky + Kz (Equacéo 5)

Conforme citado por Crepaldi (2017), ha certa dificuldade em obtencéo
da dimenséo exata do diametro do fio, visto que existe variacdo ao longo do
comprimento do material. Portanto, considera-se que o diametro do fio é igual a
raiz quadrada do titulo em Tex. Desta maneira, tem-se o fator de cobertura
corrigido para urdume (Equacdo 6) e trama (Equacdo 7), sendo n1 e n2 a

guantidade de fios por centimetro de urdume e trama, respectivamente.

K, = Tex; xni1x 101 (Equacéo 6)
K, = /Tex, xnzx 107 (Equacéo 7)

2.3.2.2 Gramatura

Consiste em determinar a massa do tecido por determinada area, sendo
realizada na maioria das vezes em gramas por metro quadrado, e é obtida por
intermédio da Equacédo 8. Destaca-se que as nomenclaturas 1 e 2 designam a

direcdo do fio na estrutura do tecido, isto é, urdume e trama, respectivamente.

gsm=[TiE1(l+c1)+T2E>2(1+c2) % 10'1] (Equacéo 8)



Onde:

T = titulo do fio em Tex;

E = quantidade de fios por cm;
c = frisado do fio.

2.3.2.3 Volume especifico

Indica o volume ocupado por um material por unidade de massa. O
calculo para o volume especifico dos tecidos planos é realizado a partir da
Equacéo 9 (CREPALDI, 2017).

v = (Equacéo 9)

D

Onde:

v = volume especifico do fio (cm?/g);
p = densidade da fibra (g/cm3).

Estudos constatam que a porcentagem de empacotamento (A), que € a
porcentagem de fibras no fio, varia, dependendo da fibra e do fator de tor¢cao

utilizado. Para obter-se este fator, tem-se a Equacao 10.

100 ~
A= o (Equacéo 10)
Onde:
v = volume especifico do fio (cm®/g);
p = densidade da fibra (g/cm?3);

A = fator de empacotamento.

2.4 TEXTEIS TECNICOS

Os téxteis convencionais sdo produzidos por estruturas de tecelagem,
malharia, naotecidos ou entrancados, e sdo utilizados majoritariamente em
vestuario e téxteis lar (cama, mesa e banho). No entanto, a busca por
inovacgles, tendo em consideracdo aplicacbes que desempenhem requisitos
especificos proporcionados pelos materiais fibrosos, deu origem aos
denominados “téxteis técnicos’. Assim, sdo materiais que apresentam

propriedades de elevado desempenho, e a obtengédo dos mesmos pode ocorrer



a partir da escolha das fibras, estruturas de entrelagamento ou aplicagéo de
tratamentos fisicos, quimicos e biolégicos sobre o material (HORROCKS;
ANAND et al., 2000).

As caracteristicas dos téxteis técnicos se estendem a gama de
aplicacbes possiveis e permitem o desenvolvimento de novos
materiais/produtos (KUMAR, 2016). Sao desenvolvidos para atender as
necessidades especificas das mais diversas areas como a agroindustria,
construgcdo, arquitetura, medicina, transporte, esportes, entre outras
(HORROCKS; ANAND et al., 2000).

A producdo de téxteis técnicos é a que mais cresce atualmente no
segmento téxtil. Segundo a KPMG International Cooperative, uma rede global
constituida por empresas membro independentes, em 2018, o tamanho do
mercado de téxteis técnicos foi estimado em US $ 176,8 bilhdes, crescendo a
uma taxa de 5% ao ano, com expectativa de chegar a US $ 220,37 bilhdes em
2022. Em 2017, a regido da Asia-Pacifico obteve a maior taxa de crescimento,
e prevé-se responder por mais de 30% do mercado global em 2022 (IRANI et
al., 2019).

2.5 COMPOSITOS

Abrangem o0s mais diversos campos de aplicacdo, como aviacao,
construcao civil e transporte (BORBA et al., 2018). Introduzidos no setor civil,
principalmente em edificacfes, o material compdsito € comumente utilizado na
parte estrutural, mas também como isolante térmico e acustico, combate a
corrosao, entre outras funcionalidades (VIRINO, 2018). Segundo a Associacao
Latino-Americana de Materiais Compdsitos (ALMACO), em 2019, o segmento
de construcao civil correspondeu por 32% do consumo da industria brasileira
de compdésitos.

Por definicdo, um compdsito € composto, no minimo, por dois
constituintes (uma fase continua, denominada matriz, e por uma fase
descontinua e dispersa, nomeada reforco) com distintas composicoes,
estruturas e propriedades, e sdo separados por uma interface (NETO;
PARDINI, 2006). A matriz é a fase que apresenta suas propriedades

aprimoradas a partir da inser¢cdo de outro material, sendo responsavel por unir



as particulas, fibras ou estruturas do reforco, fornecendo sustentacdo. O
reforco proporciona a melhora das propriedades mecéanicas da matriz, que
baseado na sua geometria determina o sucesso ou ndo do material resultante
desenvolvido. Ja a interface permite uma distribuicdo adequada de forcas entre
o reforgo e a matriz (AGARWAL et al., 2018).

Em funcao da aplicacdo do material compdsito é que se determina o tipo
de matriz (ceramica, metalica ou polimérica), tipo de reforco (particulados,
fiboras ou estruturados), quantas camadas e quais dire¢cdes sera utilizado
(CALLISTER, 2006). A Figura 8 contém o esquema de classificacdo para os
diferentes compoésitos de acordo com o tipo de reforgo utilizado.

Figura 8 - Classificacdo dos compositos
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Fonte: Adaptado de Callister (2006)

Em comparacdo com o0s materiais estruturais convencionais, 0s
compdositos tém por objetivo principal a obtencdo de um unico dispositivo que
relna caracteristicas de seus componentes individuais de forma adequada,
apresentando propriedades estruturais superiores, além de massa inferior
(REZENDE et al., 2011).



2.5.1 Matriz cimenticia

A matriz cimenticia € um produto oriundo da mistura de aglomerantes,
agregados, agua e aditivos. Seu endurecimento € desencadeado pela reacéo
quimica de hidratacdo do cimento (OLIVEIRA, 2017). Emprega-se como
material nas mais diversas aplicacdes do setor civil, no entanto, a mesma

apresenta caracteristica fragil frente a esforcos de tragdo (HAMOUDA, 2015).
2.5.1.1 Cimento Portland

E um insumo na configuracdo de pé fino com propriedades de
aglomeracao, aglutinacdo ou ligacdo, que enrijece sob acdo da agua,
transformando-se em pedra artificial (ABCP, 2002). Segundo a ABNT NBR
14656 (2001), o cimento Portland é constituido principalmente de material
calcério, alumina e silica. Estes elementos moidos, misturados e queimados a
temperaturas elevadas, déao origem ao clinquer. Além disto, o cimento consiste
também de Oxido de célcio (CaO) e oxido de magnésio (MgO), impurezas
indesejaveis que requerem seus teores controlados devido sua hidratacéo
expansiva e lenta, responsaveis pela formacéo de sais solUveis que causam o
enfraguecimento do composto quando exposto a lixiviacdo (ALI; MULLICK,
1998).

Conforme Abreu (2001) existe varios tipos de cimento Portland no Brasil,
gue se diferenciam principalmente pela variacdo dos aditivos, todos regidos por
normas da ABNT. O cimento Portland é o principal responsavel pela
transformacao da mistura dos materiais constituintes das pastas, argamassas e
concretos em produtos finais como vigas, lajes, revestimentos, entre outros. A
diferenca entre estes materiais decorre da composicao utilizada, conforme
apresentado na Figura 9. Entretanto, para melhorar continuamente a tecnologia
estrutural, outros aditivos podem ser adicionados as suas produc¢des tais como
superplastificantes, modificadores de pega, minerais, além de substratos
téxteis (HELENE, 2010).



Figura 9 - Diferenca entre cimento, argamassa e concreto
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Fonte: Santos (2011)

2.5.2 Compésitos cimenticios reforcados com fibras

As fibras sdo usadas como material de reforco em compdésitos
cimenticios e tém como finalidade melhorar as propriedades mecanicas,
principalmente, apés a formacdo da primeira fissuracdo. Tratando-se
especificamente do uso de fibras, o comportamento mecanico do compaésito
depende de fatores relacionados a fracdo de volume, direcdo de disposicéo,
geometria e comprimento da fibra (FIDELIS, 2014).

by

Em ensaios a tragdo, as matrizes cimenticias reforcadas com fibras



podem se comportar de trés maneiras distintas. A primeira se caracteriza pelas
cargas nao serem efetivamente transmitidas da matriz para as fibras,
acarretando no rompimento do compdsito apos a fissuracdo da matriz. Isto
tende a acontecer quando o volume das fibras (Vr) é inferior ao volume critico
das fibras (Vicit) (BALAGURU; SHAH, 1992). O Vicit € definido como o Vr que,
apo6s a matriz se fissurar, resistirA a carga que o composito suportava
anteriormente (HANNANT, 1978). Ou seja, para aumentar a resisténcia final do
material compdésito, devido a incorporacéo de fibras, o teor de fibras utilizado
deve resultar em um volume de fibras superior ao critico. Estudos efetuados
com fibras vegetais em compdsitos cimenticios, com distintas fracdes
volumétricas, apresentaram desempenhos superiores do material a flexdo com
volume de fibras de até 3% (TOLEDO FILHO, 1997). A literatura indica que a
fracdo volumétrica maior (2%) fara com que esta resisténcia diminua
(RODRIGUES, 1999).

O segundo comportamento sob tracao se caracteriza pelo amolecimento
de tensao (strain softening). Apos a matriz se fissurar, a capacidade de carga
do material compdsito diminui, porém, continua a resistir as tensdes inferiores
gue a forca de pico. Desta maneira, a capacidade de suporte de carga
adicional vem das fibras, transferindo a forca através das fissuras. A medida
gue ocorre 0 aumento dos deslocamentos, as fibras sdo arrancadas da matriz,
sucedendo numa capacidade de carga cada vez menor. A caracteristica deste
tipo de compdsito € ndo apresentar uma resisténcia maior que a da matriz, mas
sim um comportamento ductil. (BALAGURU; SHAH, 1992).

A terceira é caracterizada pelo endurecimento de tensdo (strain
hardening). Para que isto aconteca, é necessario um volume superior de fibras,
o suficiente para proporcionar o0 aumento de carga apos a fissuracao da matriz.
Conforme aumenta-se a carga, mais fissuras serdo formadas (BALAGURU,;
SHAH, 1992). O comportamento tensdo versus deformacdo de cada uma das
situacBes pode ser evidenciada na Figura 10, sendo a) (reduzido volume de

fibras), b) (volume intermediario de fibras) e c) (elevado volume de fibras).



Figura 10 - Curvas tenséo versus deformacédo de matrizes cimenticias
frageis reforcadas com fibras
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Fonte: Balaguru e Shah (1992)

Entretanto, algumas desvantagens impedem sua utilizacdo em escala
industrial, por conta da variabilidade das propriedades, devido a composicao
guimica das fibras (TOLEDO FILHO, 2015). Estas limitacGes tém estimulado a
investigacdo de novos substratos téxteis (ndotecidos, tecido plano e malha)
como potenciais substitutos para compdsitos de matriz cimenticia. Segundo
estudos, os tecidos planos apresentam boa estabilidade mecéanica e eficiéncia
de reforco em mais de uma direcdo (urdume e trama), portanto, oferecem a

possibilidade de reforcar estruturas de concreto.

2.5.3 Compésitos cimenticios reforcados com tecidos planos

Tecidos planos vém sendo utilizados em uma vasta gama de aplicagdes,
incluindo a de reforcos estruturais em compositos devido a sua elevada
resisténcia a tracdo (FAZITA et al., 2016). A matriz cimenticia reforcada com
tecido (MCRT) é caracterizada pelo comportamento strain hardening, ou seja,
endurecimento por tensdo, que apresenta valores superiores de resisténcia a
tracdo e capacidade de deformacdo quando comparados aos compositos
reforcados com fibras, sejam estas distribuidas de maneira alinhada ou
aleatdria (FIDELIS et al., 2017). A MCRT pode ser produzida a partir de tecidos
de fibras vegetais, além de fibras manufaturadas, como as fibras de vidro e
carbono.

Para a producdo de materiais compadsitos reforcados por estruturas
téxteis, o tecido bidimensional € o mais empregado, no qual é classificado em:

malha, tecido plano, entrancados e naotecido (CADISPOTI et al., 2015). Os



tecidos tridimensionais sédo produzidos com a finalidade de reforgar estruturas
como vigas e pilares (RAMBO, 2016).

Sao poucos estudos sobre a utilizacdo de tecidos de fibras vegetais
aplicados em compositos cimenticios, todavia, na Ultima década determinados
autores realizaram pesquisas com este proposito. Fidelis et al. (2014)
produziram compdésitos téxteis reforcados com tecido de juta, com 3 e 5
camadas. Apoés 28 dias, as amostras foram submetidas a ensaios de tracéo.
Ambos compdsitos apresentaram comportamento strain hardening, ou seja,
endurecimento por tenséao, sendo que aquele reforcado com 3 camadas resistiu
a tensdo maxima de 4,38 MPa, e apresentou seis fissuras, enquanto o
compdsito com 5 camadas, resistiu a tensdo de 4,73 MPa, e apresentou 11
fissuras. Arruda Filho (2015) produziu placas cimenticias reforcadas com tecido
de sisal. Oliveira (2017) utilizou tecidos de juta e malva como reforco de telhas

cimenticias.

2.5.4 Tratamentos superficiais

A regido interfacial é primordial na determinacdo das propriedades dos
compositos, visto que por meio da interface os esfor¢cos atuantes na matriz sao
transmitidos ao reforco. Nestes materiais, a celulose é responsavel pela ligacéo
das fibras ao polimero, ao passo que a lignina atua para evitar que a matriz se
difunda na celulose, dificultando a adeséo da fibra (BLEDZKI; GASSAN, 1999).
Estudos sobre compositos reforcados com tecidos vegetais enfatizam a
importancia das interacdes fibra/matriz e relatam diversos tratamentos de fibras
para torna-las mais compativeis com matrizes cimenticias para melhorar suas
propriedades adesivas. Ao abordar este assunto, Bledzki e Gassan (1999)
afirmam que os tratamentos quimicos sdo fundamentais para reduzir a
hidrofilicidade das fibras e aumentar a adeséo a matriz, uma vez que 0S grupos
hidroxilas hidrofilicos podem ser removidos por tratamento alcalino, acetilacéo,
benzilacdo, dentre outros. Além dos quimicos, pode-se mencionar tratamentos
a base de agua, como hornificacéo e hidrotérmico (BLEDZKI; GASSAN, 1999).

2.5.4.1 Hornificagéo

Técnica que envolve a imersdo do tecido em ciclos de molhagem e



secagem, que alteram a microestrutura fibrosa (WEISE, 1998). Reduz também
a capacidade de retencdo de agua das fibras assim como a resisténcia a tracao
(BRANCATO, 2008). O maior beneficio deste tratamento é a perda permanente
do inchaco das fibras, promovendo a reducéo da flexibilidade das mesmas,
pontos fundamentais para a resisténcia da interagdo entre fibras (ZHANG,
2004).

2.6 CONSIDERACOES FINAIS

Baseado no estado da arte salienta-se o estudo na fabricacdo de
compositos cimenticios reforcados com tecido de juta. Principalmente,
considerando os parametros de construcdo do substrato téxtil, determinantes
para as propriedades finais do material. Verifica-se o potencial do trabalho,
uma vez que o0s téxteis sdo amplamente estudados na composi¢cdo de
compositos cimenticios, porém pouco é explorado sobre as caracteristicas da

padronagem de tecidos planos no refor¢co de materiais para o setor civil.



3MATERIAIS E METODOS

No presente capitulo sdo apresentados 0s materiais e métodos
empregados para a producdo dos compdsitos cimenticios reforcados com
tecido plano de juta. Trés etapas foram realizadas para andlise do estudo em

guestao: caracterizagcédo dos tecidos; producao dos corpos-de-prova; e ensaios
de tracao direta.

3.1 MATERIAIS

3.1.1 Tecidos planos de juta

A realizacdo dos experimentos iniciou-se a partir da avaliagdo de trés
estruturas distintas de tecido plano de composicdo 100% juta (Figura 11). Duas
estruturas de tecido tafeta (a e b) e uma panama (c), provenientes de uma
industria téxtil paraense, Companhia Téxtil de Castanhal®. As caracteristicas de

cada tecido de juta (TJ1, TJ2 e TJ3) podem ser observadas na Tabela 1,
conforme especificacédo do fabricante.

Figura 11 - Tecidos planos de juta: (a) TJ1; (b) TJ2; (c) TJ3
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Fonte: O autor (2022)

Tabela 1 - Especificacdes técnicas dos tecidos planos de juta

Raporte Gramatura Densidade da
Amostra Estrutura - : 3
Urdume Trama [g-m?2] fibra [g.cm?]
TJ1 Tafeta 1 1 190
TJ2 Tafeta 1 1 330 1.5
TJ3 Panama 2 2 470

Fonte: O autor (2022)



3.1.2 Cimento Portland

O cimento empregado na producdo dos corpos-de-prova foi o Cimento
Portland CP V, da empresa Votoran®. A composicédo do insumo cimenticio é de
90-100% de clinquer + gesso e 0-10% de material carbonatico (Votorantim
Cimentos Brasil S.A., 2020). Além disso, conforme citado por Filho (2012),
material particulado com granulometria inferior a 1,18 mm, influencia a area de
contato entre particulas de aglomerados, resultando em um produto final mais
uniforme. Desta forma, para a producdo da argamassa, além do cimento

Portland citado, foi utilizado areia fina com granulometria < 2 mm e agua.

3.1.3 Moldes

Os moldes para o desenvolvimento dos corpos-de-prova foram
produzidos em madeira com dimensfes de 450 x 60 mm de comprimento e
largura, respectivamente, conforme apresentado na Figura 12. As espessuras
dos moldes foram variadas em trés valores distintos: 4, 8 e 12 mm. As
dimensdes foram definidas com base em investigacdes anteriores realizadas
por Fidelis (2014) e Trindade (2017), que avaliaram o desempenho de
compositos cimenticios reforcados com tecidos de juta. O diferencial deste
trabalho para estes citados, consiste que nos anteriores foi estudado fracGes

volumétricas de 6 a 10% de tecido de juta.

Figura 12 - Vista superior dos moldes em madeira

Fonte: O autor (2022)



3.1.4 Tanque de agua saturada de 6xido de calcio (cal)

A cal é relevante para o desenvolvimento das propriedades mecanicas
do cimento (QUARCIONI, 2008). Nesta perspectiva, trés reservatérios com
capacidade de 20 L, foram preenchidos com agua saturada de 6xido de célcio
para manter os corpos-de-prova em continuo processo de hidratacdo até o
periodo de cura definido, que consistiu em 28 dias, conforme apresentado na
Figura 13. Foi empregada a cal CH-III, da empresa Cal Cem®.

Figura 13 - Tanque de cal para a hidratagéo dos corpos-de-prova

Fonte: O autor (2022)

3.1.5 Dispositivo para ensaio de tracdo direta de compdsitos cimenticios

Recentemente, investigacdes tém atentado-se a ensaios de tracao direta
em compositos cimenticios reforcados com téxteis, como analise importante
para o entendimento de propriedades mecanicas fundamentais destes
materiais, como padrdes de fratura, capacidade de transferéncia de carga entre
matriz-reforco, rigidez, dentre outras (SANTIS et al., 2017). Entretanto, ndo ha
padronizacdo para o ensaio supracitado, e assim, diversos grupos de pesquisa
tém concentrado estudos na normatizacéo deste procedimento.

Neste sentido, conforme revisdo e sugestdo indicada nos estudos de
Truong e Kim (2021) foi desenvolvido especificamente para este estudo, um
dispositivo para o0 ensaio a tracdo dos compodsitos cimenticios, o qual foi
acoplado a maquina universal de ensaios por meio de garras contendo

parafusos para fixacao, conforme a Figura 14.



Figura 14 - Dispositivo para ensaio mecanico: (a) desenho técnico; (b)
dispositivo desenvolvido
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3.2 METODOS

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Tecidos e Malhas
(LABTEC) e Laboratério de Ensaios Mecanicos (LEM), localizados na
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), Campus Blumenau.
Procedimentos realizados em outros laboratorios seréo citados nos seus
respectivos métodos. A Figura 15 demonstra o fluxograma do procedimento

experimental realizado para este trabalho.



Figura 15 - Fluxograma para o procedimento experimental
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Inicialmente, foram realizadas as analises dos tecidos de juta, conforme
0os parametros (gramatura, fator de cobertura e volume especifico)
apresentados na sec¢éo 2.3.2 da revisdo bibliografica. Em seguida, ensaios de
resisténcia a tracdo dos tecidos planos sucederam no intuito de avaliar o
comportamento mecanico das amostras e assim, determinar a padronagem de
tecido com caracteristicas adequadas para a utilizacdo como material de
reforco em compositos cimenticios. Por fim, os corpos-de-prova foram
desenvolvidos (moldagem e cura), bem como, andlise de adeséo reforco-
matriz, através de microscopia eletrbnica de varredura (MEV), seguido de
ensaios de resisténcia a tracdo direta e andlise visual de falhas.

3.2.1 Caracterizacao e analise de tecidos planos de juta

A determinacdo das caracteristicas dos tecidos foi primeiramente
realizada, a partir da avaliacdo do diametro dos fios. Para isso, o tecido foi
desconstruido em 5 pontos distintos, e a partir de um paquimetro, os fios de
urdume e trama foram analisados. Em seguida, foram aferidos os titulos dos
fios constituintes dos substratos téxteis em analise, utilizando a norma ASTM
D1059-17 (2019), que consistiu no corte de 10 fios (tanto no urdume como na
trama) com 10 cm de comprimento cada. Posteriormente, colocadas em
balanca para obtencdo da massa, seguindo com o calculo do titulo, utilizando

sistema direto, conforme a Equacéo 11.

TXC=KXP (Equacéo 11)

Onde:

T = titulo dos fios (Tex);
C = comprimento (m);

K = constate de titulacao;

P = massa dos fios (g).

Em seguida, a densidade de fios (urdume e trama) para os trés tecidos,
foi determinada, empregando dispositivo conta fios, considerando 1 cm? de
area util. Para avaliagdo do fator de cobertura, gramatura e volume especifico
dos tecidos planos, foram aplicadas as Equagdes 5, 8 e 9 contidas nas secdes
2.3.2.1,2.3.2.2e 2.3.2.3.



3.2.2 Ensaio atracado nos tecidos de juta

No intuito de avaliar a resisténcia a tracdo dos tecidos e determinar o
substrato com melhor desempenho para a producdo do composito, foram
cortadas cinco amostras na direcdo do urdume e da trama, com dimensdes de
240 x 50 mm, de comprimento e largura, respectivamente. Posteriormente, o
ensaio de tragcdo de tecidos foi realizado conforme especificagdes da norma
NBR 13934-1 (2016). A maquina de ensaios, modelo Tensolab 3000, marca
Mesdan®, foi configurada com taxa de alongamento de 10 %.min* e velocidade
de extensdo de 20 mm.min?. Os ensaios de tracdo foram conduzidos no
Laboratorio Fisico Téxtil (LABCTEX), da Universidade Federal do Rio Grande
do Norte (UFRN). E conveniente comentar que o comprimento Util utilizado
para o ensaio foi de 200 mm de comprimento (Figura 16).

Figura 16 - Comprimento util das amostras para ensaio de tracao
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Fonte: O autor (2022)

3.2.3 Fabricacdo dos compdsitos

Com base em dados de ensaios preliminares e pesquisas realizadas por
Fidelis (2014) e Trindade (2017), definiu-se a quantidade de material utilizado
para a producdo de matriz cimenticia e, portanto, para a formagédo de corpos-

de-prova. O traco para a composicao da argamassa utilizado foi de 1:1:0,5 em



massa de cimento: areia: agua, respectivamente. Foi também variado o
percentual de substrato téxtil na matriz. A Tabela 2 demonstra a dosagem para

0s trés grupos de amostras produzidos.

Tabela 2 - Trago da argamassa

Amostra  Cimento [kg] Areia[kg] Agualkg] Tecido [%]

CRTJ4 0,1049 0,1049 0,0524 4
CRTJ2 0,2098 0,2098 0,1049 2
CRTJ1 0,3147 0,3147 0,1573 1

Fonte: O autor (2022)

Onde:
CRTJ4 = composito reforcado com tecido de juta 4% - 4 mm de espessura;
CRTJ2 = composito reforcado com tecido de juta 2% - 8 mm de espessura;

CRTJ1 = compasito reforgado com tecido de juta 1% - 12 mm de espessura.

A argamassa foi produzida manualmente a partir da mistura de cimento
e areia, seguido da adicio de &agua até que a mistura obtivesse
homogeneidade. As amostras de tecido de juta utilizadas foram cortadas com
dimensdes de 450 x 60 £ 1 mm. Além disso, como ja discutido anteriormente,
fibras celulésicas sdo hidrofilicas (DE PAULA, 2011) e, portanto, absorvem
agua com facilidade. Desta forma, buscou-se avaliar a influéncia da propria
hidratacdo do tecido a ser utilizado como refor¢o. Para tanto, amostras foram
cortadas e colocadas em agua durante periodo de 24 horas, para saturacao

das fibras de juta, no processo chamado de hornificacdo (Figura 17).

Figura 17 - Amostras em processo de hornificacao

Fonte: O autor (2022)



3.2.3.1 Moldagem e cura dos corpos-de-prova

Antes da moldagem, aplicou-se uma camada de Oleo mineral nas
paredes internas do molde para evitar o adesivamento do corpo-de-prova. A
Figura 18 ilustra o processo de moldagem. Primeiramente, a argamassa foi
aplicada sobre o molde com auxilio de uma espatula. Posteriormente, foi
inserido o tecido, seguido de outra camada de argamassa, aplicada com o
auxilio da espatula, com objetivo de paralelizar a superficie.

Figura 18 - Processo de moldagem dos corpos-de-prova
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Fonte: O autor (2022)

Apoés o processo de moldagem, os corpos-de-prova permaneceram nos
moldes por periodo de 24 horas, a temperatura ambiente. Em seguida, a
desmoldagem foi realizada, e todos os corpos-de-prova foram completamente
imersos em tanque de agua saturada com cal e mantidas no local até a
realizacdo dos ensaios mecanicos. O periodo de cura de cada grupo (4, 8 e 12
mm) foi definido de 28 dias de idade, devido a retardar a evaporacdo de agua
empregada na preparacdo da mistura, além de aumentar a resisténcia
mecanica dos corpos-de-prova (CHEN et al., 2018). Apés o cumprimento do
periodo, as amostras foram retiradas do tanque de armazenamento e foi

realizado o ensaio de resisténcia a tracao.

3.2.3.2 Microscopia eletrdnica de varredura (MEV)

Consiste na verificacdo da interacdo do compdsito cimenticio com o
tecido, realizado no Laboratério Central de Microscopia Eletrénica (LCME) da
UFSC.



3.2.3.3 Ensaio de resisténcia a tracao

Os ensaios de resisténcia a tracao direta, foram realizados apos a cura
de 28 dias dos corpos-de-prova, seguindo recomendacdes contidas em
estudos prévios (TRUONG; KIM; 2021; TRINDADE et al., 2017). Este ensaio
tem como objetivos averiguar as propriedades do material em questéo, analisar
suas possiveis falhas e verificar seu comportamento sob determinadas
condicdes mecanicas. Para tanto, a maquina de ensaios universal, modelo
EMIC 23-100, marca INSTRON/EMIC, foi configurada com taxa de
deslocamento de 0,3 mm.min-%, utilizando extensémetro éptico para afericdo da
deformacdo, com faixa minima de comprimento de 50 mm, empregando célula
de carga de 100 kN. O ensaio foi realizado no LEM. A Figura 19 demonstra o
equipamento utilizado, juntamente com o dispositivo desenvolvido para este
ensaio, como também a forma de fixacdo das amostras e garras para
realizacédo do ensaio.

Figura 19 - Dispositivo para o desenvolvimento dos ensaios de
resisténcia a tracao direta
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Fonte: O autor (2022)



4RESULTADOS E DISCUSSOES

O conteudo apresentado nesta etapa envolvera a descricdo dos
resultados. Inicialmente, discute-se os dados obtidos pela caracterizacdo dos
tecidos, seguido das considera¢cBes adquiridas com base nos ensaios a tracado
dos compdsitos produzidos.

4.1 TECIDOS DE JUTA

A partir das equagOes da secao 2.3.2, foram calculados os parametros
dos tecidos, conforme observado na Tabela 3. O tecido TJ2 apresenta titulo
direto mais elevado na direcdo do urdume, sendo de 447 Tex. Por outro lado,
na direcdo da trama tem-se o TJ1, com 438 Tex. Pode-se resaltar que o titulo
direto € diretamente proporcional a sua massa, ou seja, quanto maior esta for,
maior o titulo e, consequentemente, mais “espesso” sera o fioffibra. Ja a
guantidade de fios de cada grupo por unidade de comprimento, é proporcional
ao numero de fibras presente em estipulada area. Portanto, tecidos com maior
guantidade de fios, tendem a apresentar maior gramatura e fator de cobertura
(FERREIRA, 2016).

Tabela 3 - Caracterizacao dos tecidos de juta

. [Tex] [Fios/cm] Gramatura  Fator de Volur,nle
Tecido Estrutura [o/m?] Cobertura especifico
Urdume Trama Urdume Trama [cm®/g]
TJ1 Tafeta 402 438 3.1 1.9 207 10,18
TJ2 Tafeta 447 412 4.3 4.3 369 17,81 0,7
TJ3 Panama 346 371 6.3 5.5 464 22,32

Fonte: O autor (2022)

E oportuno comentar que sdo tecidos distintos em relacdo a sua
gramatura, portanto, apresentam também diferentes fatores de cobertura,
principalmente quando se compara o TJ3 com o TJ1, o que influéncia na
resisténcia do material, no percentual de reforco no compdsito, bem como na
adesdo entre o reforco e a matriz. Conforme a Figura 20, observa-se a
tendéncia linear da relacdo entre a gramatura e o fator de cobertura total. O
aumento da gramatura, tal como, o fator de cobertura do tecido pode ser
atingido por diferentes combinagbes de crimpagem (BEHERA; HARI, 2010).

Além disso, ao comparar as gramaturas fornecidas pelo fabricante (Tabela 1) e



as obtidas a partir dos calculos (Tabela 3), pode-se perceber uma variacdo de
aproximadamente 10%, onde sua tolerancia deve ser de até 5%, segundo a
norma NBR 13.586 (1996).

Figura 20 - Relagdo entre gramatura e fator de cobertura
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Fonte: O autor (2022)

Pode-se afirmar que por apresentar gramatura e fator de cobertura
baixo, o tecido TJ1 apresenta estrutura aberta e leve. Por outro lado, os tecidos
TJ2 e TJ3 séo considerados tecidos pesados (BEHERA; HARI, 2010).

4.1.1 Ensaio atracao

Foram submetidos ao ensaio 30 amostras, sendo 5 para cada raporte de
tecido em ambas as dire¢cdes (urdume e trama). Para o célculo da tenséo,
utilizou-se a média dos diametros dos fios para estimar a area do substrato

téxtil, conforme a Tabela 4.

Tabela 4 - Grandezas fisicas dos tecidos de juta

Tecido Direcéo @+ 0 [mm] Area secdo transversal
Urdume 0.708 +£ 0.022 6.11
s Trama 0.676 £ 0.043 3.41
Urdume 0.682 + 0.031 7.81
s Trama 0.672 £ 0.064 7.62
Urdume 0.568 = 0.026 7.98
T Trama 0.764 + 0.082 12.61

Fonte: O autor (2022)



Na Figura 21 e 22 observa-se nas imagens dos gréficos obtidos o
desempenho de cada grupo de amostra. Onde U refere-se a direcdo do
urdume e T diregdo da trama, para as amostras TJ1, TJ2 e TJ3,

respectivamente mencionadas como T, F e A.

Figura 21 - Gréficos tenséo versus deformac¢do na direcdo do urdume
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Fonte: O autor (2022)



Figura 22 - Gréficos tenséo versus deformacgéo na direcdo da trama
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Fonte: O autor (2022)

Ao analisar as curvas de tensao versus deformacao, pode-se observar 4
fases distintas. Na primeira, verifica-se uma acomodacdo natural das fibras no
tecido (1); na segunda, ocorre o0 aumento da tensao, deformacédo e médulo de
elasticidade (Il); na fase seguinte se inicia o processo de ruptura (Ill); e na
Ultima etapa, como praticamente todas as fibras ja se romperam, ha um
deslizamento entre as mesmas (IV) (ARRUDA FILHO, 2015), conforme



ilustrado na Figura 23. Na Tabela 5 sédo apresentados os resultados da média e
desvio padrdo para os dados de forca maxima, tensdo de ruptura (o),
deformacéo (€) e mddulo de elasticidade (E) de cada grupo estudado.

Figura 23 - Andlise do comportamento das curvas tensao versus deformacgéo
do tecido TJ2 na direcéo da trama
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Fonte: O autor (2022)
Tabela 5 - Propriedades mecéanicas dos tecidos de juta
Forga maxima [N] o [MPa] | € [%] | E [GPa]
Tecido

Urdume  Trama Urdume Trama Urdume Trama Urdume Trama

TJ1 3276+31,2 261,6+31,1 537+51 767+91 25+06 3,7+05 36029 342+25
TJ2 609,6+799 6790+64,7 78,1+9,1 89,0+85 50+04 6,1+04 347+28 342+21

TJ3 954,2+68,2 9788+824 1196+85 776+66 40+0,1 53+05 542+54 31,7+6,3

Fonte: O autor (2022)

Comparando os valores da Tabela 5, as amostras TJ3 apresentaram, na
direcdo do urdume, a maior tensdo de ruptura e modulo de elasticidade, com
119,6 + 8,5 MPa e 54,2 + 54 MPa, respectivamente. A tensdo de ruptura
ocorre quando o material se rompe de fato, devido a reducdo da area que
ocorre no corpo de prova depois que se atinge a carga maxima. Por outro lado,
as amostras do grupo TJ1 obtiveram a menor tenséo de ruptura e deformacéo,

independente da direcdo. Na direcdo da trama destaca-se o grupo TJ2,



alcancando a maior tensdo de ruptura, 89,0 + 8,5 MPa. Para a forgca maxima,
as amostras do grupo TJ3 apresentaram 0s maiores resultados para ambas as
direcdes, sendo, portanto, a estrutura mais resistente. Ou seja, consiste na
tensdo no ponto maximo da curva, isto é, a maxima tensdo que pode ser
sustentada por uma estrutura que se encontra sob tracdo (GONG; CHEN;
ZHOU, 2018). E oportuno destacar também que a rigidez do material € medida
pelo médulo de elasticidade, portanto, quanto maior seu valor, menor sera a
sua deformacao elastica resultante da aplicacédo da tensdo e mais rigido sera o
material. Analisando estes resultados com aqueles obtidos na caracterizacao
do material (Tabela 3), verifica-se, portanto, que 0s materiais que apresentam
maior densidade, apresentam maior gramatura, maior fator de cobertura e
também maior tensdo maxima.

Portanto, para a proxima etapa, que consistia na producdo dos
compositos, a escolha baseou-se no maior nivel de resisténcia/rigidez obtido
nos ensaios a tracado uniaxial dos tecidos planos. Neste sentido, os compositos

cimenticios reforcados por tecidos foram produzidos com tecido TJ3.

4.2 PRODUCAO DOS COMPOSITOS

Nesta etapa sdo apresentados detalhes referentes a producdo dos
compositos cimenticios com reforgo de tecido de juta TJ3, assim como algumas

propriedades mecanicas e estruturais dos corpos-de-prova desenvolvidos.

4.2.1 Microscopia eletronica de varredura

O equipamento utilizado tratou-se de um JEOL, modelo JSM-6390LV. A
micrografia representada na Figura 24 (a) permite melhor visualizacdo da
compatibilizacéo superficial entre o tecido TJ3 hornificado e a matriz cimenticia,
fator imprescindivel para a transmissdo dos esfor¢cos da fase dispersante para
o reforco. A analise microestrutural apresentada mostra uma area de contato
relativamente intacta, visto que, é possivel reafirmar o constatado visualmente,
discutido a seguir. Por outro lado, na Figura 24 (b) observa-se que houve uma
baixa adesdo fibra-matriz, ao qual o tecido ndo se acoplou de forma
homogénea na matriz, indicando a formagdo de vazios de ar na regido

interfacial.



Figura 24 - MEV dos corpos-de-prova reforgcados com tecido de juta hornificado
(a) e sem tratamento (b) com ampliagdes de 22 vezes

Fonte: O autor (2022)

4.2.2 Resisténcia atracao

Para o ensaio de resisténcia a tracao, corpos-de-prova distribuidos entre
as diferentes concentracdes de reforco (CRTJ4, CRTJ2 e CRTJ1), com
espessuras de 4, 8 e 12 mm, respectivamente, foram produzidos. Somente os
resultados com o grupo com espessura de 12 mm foi considerado, umas vez
gue as amostras com 4 e 8 mm eram muito frageis, e por isso foram
descartadas.

Na Figura 25 estad demonstrado a linearizacdo das curvas tensao versus
deformacédo que apresentaram os melhores resultados para os compdsitos
cimenticios reforcados em concentracdo de massa de 1% de tecido na matriz,
sem e com tratamento por hornificacdo. Destaca-se que 0s compoésitos
reforcados com tecidos de juta hornificados (CRTJH) apresentam maior tenséao
maxima, devido a reduzir a capacidade de retencdo de agua das fibras e
remover a umidade interna do material. Neste sentido, tem-se a reducdo da
elasticidade da parede celular e melhor distribuicdo do tamanho dos poros,
limitando a capacidade de intumescimento das fibras (HAN et al., 2012).

Durante os ensaios pdde-se observar que a capacidade de carga dos
compositos ndo se esgotavam apos o inicio da formacao da primeira fissura na
matriz. Imediatamente outras fissuras apareciam e comegavam a se propagar.
Houve um comportamento semelhante entre os compadsitos, embora a matriz

saturada veio apresentar menores aberturas nas fissuras devido a elevada



resisténcia da matriz. Comparando a resisténcia alcancada pelo CRTJH, ou
seja, com hornificacdo (0,60 MPa) e os compdsitos reforcados com tecido de
juta CRTJ sem hornificacdo (0,25 MPa), com os resultados obtidos para os

corpos-de-prova de cimento puro (CP), verifica-se um consideravel aumento da
resisténcia a tragéo (Figura 26).

Figura 25 - Grafico tensdo versus deformacéo lineariazado
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Figura 26 - Resisténcia a tracdo dos corpos-de-prova em estudo
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Observa-se que os dados foram favoraveis a adi¢cdo de tecido com 1%
de concentracdo em massa. Uma vez que, além de obter a resisténcia a tracao
maior, também ultrapassou a forca maxima atingida pelo CP, com 28 dias de
cura.

Conforme mencionado, os compdsitos com espessuras de 4 e 8 mm de
espessura (CRTJ4 e CRTJ2, respectivamente), eram muito frageis e ndo foram
considerados. Estas amostras, por apresentarem um maior volume de tecido,
apresentavam também espacos vazios contendo ar, que eram formados
durante a mistura com a matriz cimenticia. De acordo com o referencial teérico,
como a quantidade de fibras/tecido é elevada para estas amostras, as mesmas
formam uma espécie de “teia” que impede a passagem do ar, que fica
concentrado dentro da amostra. Consequentemente, isto pode acabar
influenciando na reducéo nas propriedades mecanicas do material (WU, 2002).

Na literatura, dados indicam que o0 aumento na quantidade de
fibras/tecido inseridas na matriz é o fator determinante no aumento da
resisténcia, mas ha um limite para a quantidade adicionada. Wang e Chouw
(2017), ao abordarem este tema, indicaram em seu estudo que concentracdes
superiores a 0,6% favoreceram a formacdo de bolhas de ar no compdsito,

fendmeno conhecido como fasciculacao.

4.2.3 Andalise visual de falhas

Um fator importante na avaliacdo das fraturas dos materiais cimenticios
€ entender o modo de fissuracdo dos corpos-de-prova, através de observacoes
macroestruturais. Com referéncia a Figura 27, é possivel verificar os pontos de
falhas das amostras apds exposicdo a carga maxima de ruptura. E inegavel
gue o CP é o que apresenta maior danos a estrutura.

A adicdo de tecido ao material manteve a estrutura agregada, mesmo
com a formacédo de pequenas falhas. O material téxtil contribui para manter as
trincas unidas por meio da descolagem e deslizamento das mesmas contra a
matriz. Desta forma, dificultando o rompimento prematuro da estrutura, por
meio do aumento nos niveis de forca e deformacédo do compdsito (CHEN et al.,
2018). Para uma melhor visualizagcdo das fraturas obtidas, foi utilizado uma
camera com resolucdo de 12 megapixels. A Figura 28 ilustra as imagens

obtidas.



Figura 27 - Falha macroestrutural apds ensaio de resisténcia a tracdo dos
corpos-de-prova com cura de 28 dias: CP (a, b); CRTJ (c, d) e CRTJH (e, )
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Fonte: O autor (2022)

Figura 28 - Falhas apés ensaio de tracdo dos corpos-de-prova com cura de 28
dias: CP (a, b, ¢, d); CRTJ (e, f, g, h) e CRTJH (i, j, k, I)




Fonte: O autor (2022)

Através das imagens, fica aparente as fraturas formadas nas amostras
de CP, expostas na Figura 28. As mesmas sdo demasiadamente maiores que
as fissuras dos compdsitos com reforcos de tecido plano. E inegavel as
contribuicbes que os substratos téxteis trazem aumentar o reforcdo do
compaosito cimenticio.



5CONCLUSAO

Com base no estudo realizado, entende-se que as caracteristicas da
fibra, fio e da padronagem do tecido plano, ou seja, propriedades intrinsecas ao
reforco sdo determinantes para a potencialidade de aplicacdes de tecidos de
juta como reforco em matrizes cimenticias para a construcao civil. Ressalta-se
também a importancia das estruturas dos tecidos planos de juta aos quais
contribuem com o desenvolvimento dos compdsitos cimenticios.

Os ensaios de tragdo para os corpos-de-prova reforcados com tecidos
hornificados demonstraram aumento na capacidade de resisténcia apos
periodo de 28 dias de cura. Para as diferentes fracdes de massa de reforco
inserido, 1% foi o melhor resultado obtido para a adicdo do substrato téxtil. A
avaliacdo visual das amostras ap0s 0s ensaios de resisténcia a tracdo mostrou
resultados satisfatorios para a insercédo de tecido plano, quando se considera
as fissuras formadas no material. Ficou aparente as falhas formadas na
estrutura padrdo (CP) com aberturas bastante evidentes. Para os corpos-de-
prova CRTJ e CRTJH, que além de serem as amostras com maior resisténcia a
tracdo, também evidenciaram a menor quantidade de aberturas em suas
respectivas superficies, demonstrando a capacidade dos tecidos de manter a
matriz cimenticia agregada, evitando a propagacao das falhas.

Salienta-se a importancia do tema discutido neste trabalho, a partir da
possibilidade da valoracdo de um substrato téxtii de origem natural na
producdo de materiais técnicos usados na construcdo civil com melhor
desempenho mecanico. A sinergia entre o setor téxtil e civil, de forma a
contribuir com investigacdes acerca dos téxteis técnicos, como alternativa para
material de reforco, € sem davida um aspecto relevante e que deve ser

considerado no desenvolvimento de solucdes para a sociedade.



6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir das respostas obtidas com o trabalho realizado, € apropriado
sugerir sugestdes para investigacdes futuras:

Realizar andlises microestruturais das amostras, para melhor
compreensao dos fenbmenos de hidratacdo e decomposicdo, no que se refere
a obtencédo de dados a respeito do desempenho do compdsito.

Aprimorar e/ou ajustar as técnicas de moldagem, além de investigar os
diferentes ciclos de hornificacdo para os tecidos ou outro tratamento no reforgo
gue propenda obter maior adesdo entre os dois materiais.

Estudar o uso de aditivos na dosagem como super plastificantes, para
obter uma matriz mais resistente e densa.

Estudar outras propriedades mecanicas, tais como: resisténcia a flexao,

resisténcia a compresséo e resisténcia ao impacto.
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