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RESUMO: O uso de fibras vegetais em compósitos cimentícios tem se tornado cada vez mais comum nos últimos anos, graças ao avanço das tecnologias e à demanda por materiais inovadores e sustentáveis. Na Amazônia esse recurso é amplamente encontrado e utilizado para diferentes aplicações, sendo de interesse do presente trabalho a avaliação do uso dessas fibras como reforço estrutural de placas cimentícias. Foram investigadas as propriedades mecânicas de compósitos cimentícios reforçados com fibras vegetais de juta (Corchorus capsularis) e malva (Urena lobata L.). O objetivo foi avaliar a qualidade e o desempenho dessas fibras para aplicações na Construção Civil. Foram realizados ensaios de espalhamento e flexão. Os resultados obtidos indicaram que as fibras proporcionaram um aumento na resistência a flexão dos compósitos, indicando serem adequadas para uso em reforço estrutural em materiais compósitos cimentícios.
PALAVRAS-CHAVE: Fibras vegetais, Amazônia, Construção Civil, compósitos, flexão.
BENDING MECHANICAL CHARACTERIZATION OF MORTARS REINFORCED WITH NATURAL AMAZONIAN VEGETAL FIBERS
ABSTRACT: The use of plant fibers in cementitious composites has become increasingly common in recent years, thanks to the advancement of technologies and the demand for innovative and sustainable materials. In the Amazon this resource is widely found and used for different applications, being of interest of the present work the evaluation of the use of these fibers as structural reinforcement of cementitious plates. The mechanical properties of cementitious composites reinforced with plant fibers of jute (Corchorus capsularis) and mallow (Urena lobata L.) were investigated. The objective was to evaluate the quality and performance of these fibers for applications in Civil Construction. Spreading and bending tests were carried out. The results obtained indicated that the fibers provided an increase in the flexural strength of the composites, indicating that they are suitable for use in structural reinforcement in cementitious composite materials.
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INTRODUÇÃO

O desenvolvimento na região amazônica necessita de investimentos econômicos e ecologicamente viáveis em atividades construtivas, já que na Amazônia, um dos maiores desafios é criar um plano de desenvolvimento econômico que equilibre a preservação da floresta com o crescimento da região.

A tecnologia avança com rapidez e o engenheiro deve se manter atualizado para poder beneficiar-se com as melhores e mais avançadas tecnologias, utilizando materiais de baixo custo e com os melhores benefícios estruturais. Os materiais podem ser simples ou compostos, obtidos da natureza ou da indústria. Sua evolução é tão rápida que o profissional que não deseja ficar desatualizado deve permanecer sempre atento aos novos conhecimentos e invenções, de modo que é necessário que o estudo dessa matéria seja uma constante em toda a sua vida profissional (Oliveira et al., 2010). 


A aplicação de fibras naturais de origem vegetal para reforço estrutural, é um estudo que vem sendo aplicado na Construção Civil, que pode proporcionar benefícios tanto estruturais quanto ambientais como: melhores propriedades físicas e mecânicas, redução na emissão de poluente e gases estufa, menor dependência de fontes de energia e materiais não renováveis, biodegradabilidade, entre outros. Essas fibras podem ser produzidas a partir de diferentes tipos de vegetais, como o sisal, juta, algodão, malva, cânhamo, kenaf e linho .(Wei, 2015)
Em meados do século XX, o uso de fibras surgiu como uma alternativa de reforço passivo complementar aos tradicionais (Bentur e Mindess, 2007) com a finalidade de inserir avanços dos compósitos cimentícios como material estrutural. O material componente da fibra define o módulo de elasticidade e resistência mecânica da mesma, sendo essas propriedades importantes para a capacidade de reforço que a fibra pode fornecer para o compósito. 

A fibra natural lignocelulósica de juta vem sendo extensivamente investigada em várias pesquisas, como compósitos poliméricos reforçados por juta (Wambua et al, 2007). Os compósitos reforçados com este tipo de fibra residual podem substituir produtos de madeira, trazendo várias vantagens, e ainda podem ser utilizados em materiais de construção e peças de automóveis (Zah et al, 2007). As fibras extraídas da malva também apresentam grande potencial de utilização na construção civil. A malva origina uma fibra de maior resistência que a produzida pela juta, porém menos sedosa e brilhante. São plantadas juntas, em sistema de consórcio, sendo que a juta em várzea baixa e a malva em várzea alta, ambas em terras muito férteis (Sabbá, 1993).

No estudo a ser realizado serão utilizadas as fibras vegetais de juta e malva como reforço e será verificado seu desempenho no comportamento mecânico de compósitos cimentícios. Com o objetivo de apresentar avanços tecnológicos relevantes para a construção civil, este artigo desenvolve uma metodologia de reforço com fibras vegetais em compósitos cimentícios. 
MATERIAL E MÉTODOS 
A Metacaulinita foi adquirida da empresa Metacaulim do Brasil, na cidade de Jundiaí – SP e o superplastificante MASTERGLENIUM 51 adquirido da empresa Basf em São Paulo - SP. O cimento utilizado foi o Cimento CP-IV ou Cimento Portland Pozolânico da marca MIZU, a areia utilizada foi a areia passante na peneira de número 600 mm e a água provenientes da cidade de Manaus- AM. Já as fibras de juta e malva foram fornecidas por comunidades ribeirinhas produtoras da cidade de Manacapuru – AM.

Foram produzidos três tipos de compósitos, o compósito OCP + Juta, onde o material cimentício foi constituído de 100% de cimento Portland, O compósito MK50 + Juta, onde o material cimentício teve o cimento Portland substituído por 50% de Metacaulinita e o compósito MK50 + Malva, que também teve 50% de substituição e fibras de malva como reforço. A substituição parcial do cimento se deu a partir dos trabalhos de Melo, 2012 com a finalidade de diminuir a alcanidade da matriz e aumentar a durabilidade das fibras.
Através desses materiais estudados, foram realizados os seguintes ensaios estruturais: espalhamento e flexão, para a identificação das possíveis melhorias que essas fibras acarretam. Todas as máquinas utilizadas nos ensaios foram fornecidas pela UFAM. 
O próximo passo foi a proporção de mistura e produção de compósitos. Foi feito então o ensaio de Flow Test, o ensaio de espalhamento (Flow test) é utilizado para medir a capacidade do concreto autoadensável fluir livremente sem segregar, permitindo, também, a observação visual de possível segregação. Foi padronizado primeiramente no Japão, para ser usado em concretos submersos (Tutikian, 2004). O flow test define o espalhamento da argamassa, ou seja, verifica sua fluidez. Ele é feito em uma forma de cone. O molde é posicionado em cima de uma placa e a mistura despejada dentro do cone. Ao levantar o cone em direção vertical, a mistura se espalha sobre a placa. Para medir o grau de espalhamento verifica-se a dimensão do diâmetro da mistura espalhada utilizando um paquímetro. Com o ensaio de Flow Test foi obtido as proporções das misturas. Uma proporção água/cimento (p/c) de 0,45 e uma proporção ligante/areia de 1:1 foram usadas para todas as misturas de argamassa. O teor de umidade e a capacidade de absorção de água das fibras de juta e malva foram considerados na determinação da relação água/sólido. 
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As argamassas foram produzidas em um misturador mecânico. O processo iniciava com adição da areia, do cimento e da metacaulinita (quando exigir) e em seguida a água junto com o SP era adicionada gradualmente a 70 rpm durante 1 min, seguido de 1 min de descanso e mais 3 min de mistura adicional a 130 rpm. A trabalhabilidade da argamassa foi ajustada utilizando o SP até o teor de 1,2% em massa de ligante. MASTERGLENIUM 51 é um tipo de policarboxilato aditivo superplastificante, que não afeta a resistência mecânica da mistura cimentícia nas primeiras idades de hidratação do cimento. Para cada mistura foi moldado uma placa de 200 mm x 400 mm x 10 mm (largura, comprimento e espessura), e a partir desta, seis placas foram cortadas com dimensões de 40 mm x 200 mm x 10 mm (Figura 1) com volume de 5 % de fibra de juta e malva para os ensaios de flexão em quatro pontos. O processo de moldagem iniciava após a mistura da matriz, e ocorria com a colocação na forma de uma camada de argamassa de cerca 2 mm de espessura, seguida por uma camada de fibras longas alinhadas unidirecionais. A camada de fibra foi costurada como mostra as Figuras 2 e 3. A segunda camada de argamassa de 2 a 3 mm de espessura foi colocada, e uma segunda camada de fibra foi distribuída alinhada, seguida da terceira camada de argamassa para preencher a forma. 
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Os ensaios de flexão foram realizados para verificar o comportamento dos compósitos reforçados com fibras de juta e malva. As propriedades à flexão aos 28 dias da argamassa reforçada com fibras de juta e malva foram determinadas e serviram como referência. Testes de flexão de quatro pontos foram realizados em uma máquina de teste universal Filizola AME-2KN. A velocidade de ensaio utilizada foi de 0,5 mm/min, padronizada para todos os ensaios para investigar o comportamento à flexão dos compósitos reforçado com fibras de juta e malva. Três corpos de prova com vão de 180 mm foram ensaiados para cada mistura, os pontos de carga distavam 60 mm. Em seguida, o efeito de reforço da fibra de juta e malva foi investigado determinando a resistência à primeira fissura (ϭf), resistência máxima (ϭm) e deflexão máxima (Dm). Estes foram determinados da seguinte forma: De acordo com ASTM C1018, a primeira carga de fissura Ff é definida como “o ponto na curva carga-deflexão no qual a forma da curva primeira se torna não linear”. Assim, a resistência à primeira fissura é dada pela Eq. (1): ϭf = Ff*L/b*h², onde L é o vão inferior do corpo de prova (180 mm), e b e h são a largura e a espessura do corpo de prova, respectivamente. Ϭm: Determinado a partir da carga máxima (Fmáx) do ensaio de flexão após o primeiro evento de trinca usando a Eq. (1). Dm: A deflexão máxima é definida durante a aplicação da carga, ela ocorre no centro do corpo-de-prova.
RESULTADOS E DISCUSSÃO


No ensaio de Flow Test os resultados obtidos para a dosagem com a matriz de 50% de metacaulinita apresentou um espalhamento de 31,5 centímetros e para a dosagem de argamassa pura foi de 29,4 centímetros. A partir da avaliação visual das misturas, observou-se também, que a matriz não apresentou segregação ou exsudação, indicando que o teor de SP não estava prejudicando ou alterando de forma negativa a fluidez da matriz.
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Para o comportamento mecânico sob tração na flexão, foram obtidas as seguintes curvas típicas tensão x deflexão que estão representadas na Figura 4 (B), para os compósitos MK50 + Juta, MK50 + Malva e OCP + Juta.
(A)                                                                  (B)
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Fonte: Autora (2023)                                                  Fonte: Autora (2023)
Os valores médios das propriedades obtidas com seus respectivos coeficientes de variação estão apresentados na Tabela 1.  
De uma forma geral, percebe-se que todos os compósitos apresentaram um comportamento de endurecimento na flexão, caracterizado pelo aumento da tensão após o surgimento da primeira fissura. Comparando-se os três compósitos, nota-se que não existe diferença significativa nos valores de tensão de primeira fissura. Observa-se que durante o processo de formação de fissuras, a mistura com OCP + Juta apresentou maior variação de carga quando da formação de novas fissuras, o que induz a formação de um maior número de fissuras no processo de múltipla fissuração.
Tabela 1. Resultados médios e coeficientes de variação das propriedades mecânicas para os compósitos MK50 + Juta, MK50 + Malva e OCP + Juta

	Compósitos
	Resistência à Primeira Fissura (ϭf) CV%
	Resistência Máxima (ϭm)                       CV%
	Deflexão Máxima (Dm)                         CV%

	
	
	
	

	MK50 + Juta
	8,14
	24,57
	9,93

	
	23,89
	9,31
	28,84

	MK50 + Malva
	6,62
	9,56
	7,13

	
	12,36
	14,25
	5,77

	OCP + Juta
	10,10
	25,75
	3,42

	
	24,23
	36,06
	0,50


Fonte: Autora (2023)
Comparando-se as três misturas, a resistência à primeira fissura apresentou uma pequena diferença, porém devido ao alto coeficiente de variação essa diferença é desprezada. Em relação a resistência máxima as misturas com juta apresentaram valores maiores, isso pode ser decorrente de que os compósitos reforçados fibra de juta, que proporcionou uma maior resistência da matriz, do que comparada com o compósito reforçado com fibra de malva. Percebe-se que a misturas com MK50 + Juta apresentou uma deflexão máxima na faixa de 9,93 mm enquanto que as misturas com MK50 + Malva apresentou uma deflexão máxima de 7,13 mm e a mistura com OCP + Juta apresentou uma deflexão máxima de 3,42 mm. As misturas com 50% de metacaulinita apresentaram maior deflexão máxima, isso pode ser decorrente do alto teor de metacaulinita, que proporcionou uma diminuição da deflexão da matriz. 
O modo de fratura após os ensaios de flexão para os três compósitos estão apresentados na Figura 5. Observou-se que todos os corpos de prova apresentaram várias fissuras na região inferior dos corpos de prova. Esse comportamento corrobora com os resultados mecânicos que mostraram curvas com quedas de cargas indicando a ocorrência de fissuras.
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CONCLUSÃO

Os compósitos reforçados com fibras de juta e malva desenvolvidos no presente artigo apresentaram múltiplas fissuras com um comportamento de endurecimento de tensão durante o ensaio de flexão. A falha dos compósitos na flexão, com matriz de OPC, ocorreu após uma deflexão central de cerca de 4 mm, enquanto que os compósitos com matriz de MK apresentaram uma deflexão próximo a 10 mm. Após o estágio de fissuração, os compósitos apresentaram uma manutenção da tensão devido à localização e a abertura de umas das fissuras existentes. A resistência pós-fissura dos compósitos variou de cerca de 9 a 25 MPa, sendo que os compósitos com fibras de juta apresentaram maiores valores de resistência máxima e deflexão máxima. Os resultados apresentados neste trabalho demonstraram uma alta potencialidade do uso das fibras de juta e malva como reforço de compósitos cimentícios para aplicações estruturais e semiestruturais.
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Figura 2. Fibra de Malva costurada





Figura 3. Fibra de Juta costurada





Figura 1. Placa cortada para ensaios





Figura 4. (A) Capacidade de deformação de flexão dos compósitos, (B) Curvas típicas de tensão x deflexão para os compósitos MK50 + Juta, MK50 + Malva e OCP + Juta








Figura 5. Ocorrência de fissuras na região inferior dos corpos de prova. 
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