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RESUMO

As fibras
vegetais de coco, sisal e
malva, comparativamente as
de amianto e polipropileno,
sao alvos deste estudo do
desenvolvimento de materiais
de construgcao compostos. A
analise microestrutural é
apresentada como uma
ferramenta de trabalho
complementar, para corre-
lagcao com o desempenho
mecéanico desses materiais. A
investigacao demonstrou que
os compositos com fibras
vegetais apresentam defi-
ciéncias de resisténcia a
tracao e durabilidade, apesar
da boa ductilidade. E possivel
identificar fatores microes-
truturais da zona de transicao
fibra-matriz que, uma vez
otimizados, possibilitarao o
melhor desempenho desses
compdsitos fibrosos.
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ABSTRACT

MICROSTRUC-
TURE ANALYSIS AS A
METHOD FOR IMPROVING
COMPOSITE MATERIALS
PERFORMANCE
Studies of composite mate-
rials reinforced with vegeta-
ble fibres (coir, sisal and
malva) are compared with
those containing asbestos and
polypropylene fibres. Micros-
tructure analysis is presented
as an additional method for
correlation with mechanical
perfomance of these cons-
truccion materials. The
vegetable composites showed
deficiencies in tensile
strength and durability
although they had high
ductility. It is possible to
identify microstructural
elements at the fibre-matrix
transition zone which once
optimized would improve the
performance of such fibrous
composites.

M
M I

TECNOLOGIA Y CONSTRUCCION [FIEN

P

OSITOS: UM CAMINHO
ZAR SEU DESEMPENHDO

Holmer Savastano Jr. / Vahan Agopyan

RUTURA DE MATERIAIS
POS

1. INTRODUCAO

Esta pesquisa teve por objetivo a caracterizacao
da zona de transicao em diversos compadsitos fibrosos, bem
como a avaliacao do desempenho macroscopico desses
materiais. O conhecimento da microestrutura, paralelamente
ao do comportamento mecénico, tem a finalidade de for-
necer subsidios ao desenvolvimento de materiais de cons-
trugdo reforgados com fibras, para obtencdo do melhor
desempenho possivel.

No caso especifico dos compositos com fibras
vegetais, o interesse recaiu na resisténcia a esfor¢os dindmi-
cos e na durabilidade desses materiais, conforme parte das
conclusdes apresentadas por Sosa Griffin (1994).

Morrison et al. (1984) propuseram gue a maior
aderéncia fibra-matriz é conseguida por meio do melhor fun-
cionamento da zona de transi¢cdo. Essa zona ou auréola de
transicdo é a regiao da pasta de cimento préxima a fibra,
com espessura entre 10 e 100 micrometros, que apresenta
propriedades diferenciadas do restante da matriz. Bentur et
al. (1985) também estudaram a microestrutura da zona de
transicao entre fibra de ago e pasta de cimento e admiti-
ram a existéncia de um filme duplo na superficie da fibra,
porém como fase descontinua e de dificil reconhecimento
por meio de microscopia. Segue-se a auréola de portlandi-
ta (hidréxido de célcio), com aproximadamente 10 micro-
metros de espessura e, apos, a zona de transicao (10 a 20
micrometros) bastante porosa. A figura 1 ilustra o com-
portamento das fissuras, que acompanham essa regiao mais
porosa, a distancia aproximada de 30 micrometros da su-
perficie das fibras.
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FIGURA 1
Esquema da progresséo de fissura na zona de transicdo de compdsitos
fibrosos (Bentur et al., 1985).
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2. TRABALHO EXPERIMENTAL

O experimento empregou cimento portland
comum sem adi¢do de material carbonatico. Foram selecio-
nadas fibras de amianto crisotila, malva (Urena lobata Linn.),
sisal (Agave sisalana Perrine), coco (Cocos nucifera Linn.) e
polipropileno, todas isentas de tratamento quimico.

As fibras vegetais e de polipropileno foram uti-
lizadas em comprimentos de 15 a 30 mm, para distribuigao
aleatoria na matriz; as de amianto mediam cerca de 5 mm. A
absorcdo de agua pelas fibras vegetais foi superior a 90%
em massa, sendo que mais da metade dessa absorgao oco-
rreu nos primeiros 5 minutos de imersao.

Os compasitos foram preparados com relagoes
adgua-cimento em massa de 0,30, 0,38 e 0,46 e as idades de
ruptura dos ensaios mecéanicos foram 7, 28, 90 e 180 dias. A
partir das caracteristicas fisicas das cinco fibras em estudo e
tendencias ao embolamento durante a mistura com a ma-
triz, optou-se por teores em volume diferenciados para os
compaositos: 4% para as fibras vegetais e 1% para polipropi-
leno e amianto.

3. PROPRIEDADES DOS
COMPOSITOS

O estudo se dividiu paralelamente em duas
frentes de trabalho: a primeira direcionada ao estudo do
comportamento mecéanico, em especial no que se refere a
resisténcia a tracdo e ductilidade dos materiais; a segunda
voltada para a microestrutura, com interesse especifico na
zona de transicdo entre as fibras e a matriz cimenticia.

3.1 Comportamento mecénico

O tipo de fibra empregado, a relagcdo agua-ci-
mento e a idade de hidratacao exerceram influéncia estatis-
ticamente significativa sobre as principais propriedades es-
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FIGURA 2
Resisténcia a tracdo do compdsito com varias relagdes agua-cimento.
Idade = 28 dias, intervalo de confianca = 95%. Ensaio de tracéo direta
(ASTM C-190/85).
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Legenda: para cada tipo de fibra, as relacoes dgua-cimento se repetem na
seqiiéncia de 0,30, 0,38 e 0,46.

FIGURA 3
Energia especifica do compdsito em diversas idades. x = 0,38, intervalo de
confianga = 95%. Ensaio de tragdo na flex&o.
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Legenda: para cada tipo de fibra, as idades se repetem na seqiiéncia de 7, 28,
90 e 180 dias.



Estudo da microestrutura de materiais compdsitos...

FIGURA 4
Imagem de elétrons retroespalhados. Compésito com fibras de amianto,
x = 0,38, 7 dias. Seta: filme de hidréxido de calcio com espessura média de
5 micrometros sobre a superficie da fibra.

tudadas: resistencia & tracdo e energia especifica (energia
total absorvida dividida pela area de fratura). Os ensaios
mecanicos empregados nesta pesquisa estao expostos com
maiores detalhes por Savastano Jr. et al. (1994) e foram adap-
tados para a investigacdo de materiais reforcados com fi-
bras, sobretudo aquelas de baixo modulo de elasticidade.

O ensaio de tracdo direta teve a vantagem de
submeter o corpo-de-prova a tragdo pura. As fibras de ci-
mento amianto foram as que conferiram maior resisténcia
aos compositos, enquanto aquelas com fibras de sisal e de
coco foram as de pior desempenho. Como ilustra a figura 2,
a relacdo dgua-cimento mais baixa proporcionou os melho-
res resultados de resisténcia.

O ensaio de tracdo na flexao utilizou equipa-
mento de quatro cutelos e seguiu as recomendacoes de RI-
LEM (1984). A energia absorvida pelo corpo-de-prova equi-
vale a area delimitada pelo grafico carga x deformagédo, em
especial apods a fissuragao da matriz. A figura 3 mostra o com-
portamento da energia especifica: percebe-se como foi sig-
nificativa a queda dessa propriedade aos 180 dias de idade,
para compadsitos com fibras vegetais, em decorréncia da
degradacgao dessas fibras em condi¢cfes severas de expo-
sicao (umidade relativa superior a 95%). O compdsito que
absorve a maior quantidade de energia é aquele com fibras
de polipropileno, que chega a atingir aproximadamente o
dobro dos resultados obtidos com fibras de sisal e de coco.
Os compdsitos com fibras de amianto e de malva apresen-
tam valores ainda menores, em conseqiéncia do pequeno
comprimento de ancoragem dessas fibras. A matriz sem fi-
bras, obviamente, absorve menos energia que todos os com-
positos.
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FIGURA 5
Imagem de elétrons retroespalhados. Compdésito com fibras de sisal,
x = 0,38, 180 dias. Seta 1: cristal de portlandita; setas 2 e 3: regides da
zona de transigédo ricas em hidréxido de célcio.

3.2 Analise microestrutural

As amostras foram submetidas aos ensaios de
microscopia eletrénica de varredura (MEV), com imagem de
elétrons retroespalhados e de elétrons secundarios. Conjun-
tamente, foram realizadas analises por espectroscopia de
raios X por energia dispersiva (EDS), para identificacao dos ele-
mentos quimicos constituintes das micro-regioes analisadas.

A figura 4 ilustra o acimulo de macrocristais
ricos em célcio e pequeno aumento da porosidade nas proxi-
midades da fibra de amianto. Trata-se de cristais de hidroxi-
do de célcio, também conhecido como portlandita, de cor
cinza-clara e com formato semelhante ao relatado por outros
pesquisadores (Scrivener & Bentur, 1988). Embora o calcio
tenha aparecido em toda a matriz, confirmou-se sua pre-
senca acentuada em toda a superficie da fibra. Durante a
mistura do compdsito, as fibras sao envolvidas por pelicula
de 4gua, fendmeno chamado de efeito parede, formando-se
uma camada de hidréxido de célcio.

A elevada porosidade atrai grande quantidade
de agua para as proximidades das fibras vegetais, o que fa-
vorece 0 aparecimento de macrocristais de portlandita, difi-
cilmente juntos a superficie da fibra, mas sim no interior da
zona de transicéo. Isso se comprova na figura 5, que mostra
zona de transicdo bastante espessa (da ordem de 200 mi-
crometros) e porosa, de compaosito com fibras de sisal. Além
de um cristal de portlandita, em forma de lamelas empilha-
das e com dimensao superior a 70 micrometros (seta 1), duas
andlises por EDS (setas 2 e 3) indicam relacoes célcio/silicio
superiores a 4, com fortes indicios de concentracao de hi-
droxido de célcio.
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Figura 6
Imagem de elétrons retroespalhados. Compésito com fibras de coco,
x = 0,46, 28 dias. Zona de transi¢do com espessura média de 30 microme-
tros. Seta 1: portlandita; seta 2: microfissuras e seta 3: descolamentos.
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Figura 7
Imagem de elétrons secundarios em compdsito com fibras de coco,
x = 0,38, 180 dias. A seta indica descolamento da fibra.

O compésito com fibras de coco e relagao
agua-cimento elevada (x = 0,46) também denota grande
acumulo de portlandita, conforme indicado pela seta 1 da
figura 6. Sao tipicas as fissuras nas proximidades da zona de
transicdo (seta 2), originadas pela retracao por secagem da
matriz, e o descolamento das fibras (seta 3), devido a sua
alteracao volumétrica.

A figura 7 traz aimagem de elétrons secunda-
rios de superficie fraturada do compésito com fibras de coco,
aos 180 dias. Observa-se que os produtos hidratados ficam
aderidos a superficie bastante rugosa da fibra e com as fibri-
las parcialmente expostas, sinal da decomposicédo da lignina.

Como se observa na figura 8, sao quase inexis-
tentes os descolamentos da fibra de polipropileno, pois ela
nao sofre variagao dimensional no interior da matriz, o que
faz aumentar a aderéncia e a energia absorvida durante a
fissuracdo do compdsito. A fibra é vista de topo, circundada
por filme de produtos hidratados, com espessura da ordem
de 1 micrometro, processo tipico do efeito parede anterior-
mente relatado para os compdésitos com fibras de amianto.

4. CONCLUSAO

Os resultados obtidos demonstram a poten-
cialidade das fibras vegetais, nas aplicagcoes em que a ducti-
lidade do material é importante, desde que superadas as
deficiéncias de resistencia a tragcdo e durabilidade do com-
posito. Para tanto, o método de investigacdo microestrutu-
ral pareceu bastante adequado, por identificar a causa des-
sas caracteristicas do desempenho dos compdsitos reforca-
dos com fibras vegetais.

Figura 8
Imagem de elétrons retroespalhados. Compdésito com fibras de
polipropileno, x = 0,30, 28 dias. A seta indica filme de produtos hidratados.

Os compésitos com fibras impermeaveis de
amianto e polipropileno atingem resisténcias e energias es-
pecificas respectivamente maiores, por apresentarem zona
de transicao menos porosas e de menor espessura.

A ductilidade é significativamente inferior nas
idades de 90 e 180 dias, para a média de todos os compo-
sitos. Contribuem para essa reducdo: (i) menor porosidade
da zona de transi¢ao; (i) decomposicao e/ou petrificacdo
das fibras vegetais; (iii) reagdo quimica entre a superficie da
fibra de amianto crisotila e o hidréxido de célcio, presente
em excesso na interface fibra-matriz.
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O modelo de formacdo da zona de transi¢édo
segundo o efeito parede (pelicula de 4gua que adere a fibra
durante a mistura com a matriz) nao é valido para compasi-
tos com fibras vegetais. A elevada porosidade dessas fibras
explica a atracdo exercida sobre a 4gua com a consequiente
reducao da aderéncia entre fibra e matriz. Relagoes
agua-cimento maiores acentuam essa tendéncia, o que se
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reverte em maior porosidade e acimulo de portlandita jun-
to a superficie das fibras.

Como conclusao principal, comprova-se a exis-
téncia de correlagdo direta entre o desempenho macroes-
trutural dos compdsitos fibrosos e a zona de transigao
fibra-matriz. Isso ocorre para os diversos tipos de fibra, re-
lacoes 4gua-cimento e idades de hidratagao estudados.
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