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RESUMO

Este artigo apresenta algumas importantes propriedades mecanicas obtidas numa pesquisa de
materiais cimentantes reforcados com fibras, nos quais foram utilizados consumos moderados e altos
de cinza volante (fly ash, FA), em substituicdo ao cimento Portland (20%, 40% e 60%), com o
objetivo de produzir elementos primarios de baixo impacto ambiental. Os resultados experimentais
mostraram que a resisténcia a compressdo, o modulo de elasticidade e a resisténcia & flexao,
aumentaram em relacdo ao de referéncia, para as misturas de a/cm = 0,60 e 20% de substituicdo. Para
0s demais casos de substituicdo foram encontradas resisténcias e modulo mais baixos que o de
referéncia. Os resultados mostraram que pode ser viavel o uso desses materiais cimentantes
reforcados com fibras, como alternativa de construcao primaria de baixo impacto ambiental

Palabras chave: fibra; cimento; compositos; cinzas volantes, material de impacto.

Citado como: C. A. Juarez-Alvarado, J. R. Gonzélez Lépez, J. M. Mendoza-Rangel, A. A.
Zaldivar Cadena (2017). “Compostos cimenticios reforcados com fibra de baixo impacto
ambiental comportamento mecanico”, Revista ALCONPAT, 7 (2), pp. 135-147, DOIL:
http://dx.doi.org/10.21041/ra.v7i2.189

1Universidad Autonoma de Nuevo Ledn, México.

Informacion Legal

Revista ALCONPAT es una publicacion cuatrimestral de la Asociacion Latinoamericana de Control de Calidad, Patologia y
Recuperacién de la Construccion, Internacional, A. C., Km. 6, antigua carretera a Progreso, Mérida, Yucatan, C.P. 97310,
Tel.5219997385893, alconpat.int@gmail.com, Pagina Web: www.alconpat.org

Editor responsable: Dr. Pedro Castro Borges. Reserva de derechos al uso exclusivo No.04-2013-011717330300-203, elSSN 2007-
6835, ambos otorgados por el Instituto Nacional de Derecho de Autor. Responsable de la Gltima actualizacion de este nimero, Unidad
de Informatica ALCONPAT, Ing. Elizabeth Sabido Maldonado, Km. 6, antigua carretera a Progreso, Mérida, Yucatan, C.P. 97310.

Las opiniones expresadas por los autores no necesariamente reflejan la postura del editor.

Queda totalmente prohibida la reproduccion total o parcial de los contenidos e imagenes de la publicacion sin previa autorizacion de la
ALCONPAT Internacional A.C.

Cualquier discusion, incluyendo la réplica de los autores, se publicara en el primer nimero del afio 2018 siempre y cuando la
informacion se reciba antes del cierre del tercer nimero del afio 2017.

Revista ALCONPAT, Volumen 7, Nimero 2 (Mayo — Agosto 2017): 135 —147| 135

© 2017 ALCONPAT Internacional


http://dx.doi.org/10.21041/ra.v7i2.189
mailto:rhodio@hotmail.com
http://dx.doi.org/10.21041/ra.v7i2.189
mailto:alconpat.int@gmail.com
http://www.alconpat.org/

_ [136 |

Revista ALCONPAT, 7 (2), 2017: 135 — 147

Low impact fiber reinforced material composite

ABSTRACT

This article investigates the mechanical behavior of fiber-reinforced cementitious composites
using moderate to high contents of fly ash (FA) as a replacement for cement; the goal is to create
primary building elements with low environmental impact. The experimental results showed that
the compressive strength, modulus of elasticity, and post-cracking flexural strength for
specimens with w/cm = 0.60 and 20% FA substitution increased with respect to the control.
Moreover, the specimens with high FA substitutions had significantly lower mechanical strength
values and elastic modulus values. The results indicate that it is feasible to use fiber-reinforced
concrete composites as an alternative for low-environmental impact primary construction.
Keywords: fiber; cementitous; composites; fly ash, impact material.

Compostos cimenticios refor¢cados com fibra de baixo impacto ambiental
comportamento mecanico

RESUMEN

El presente texto expone los resultados del estudio del comportamiento mecéanico de compuestos
cementantes fibroreforzados utilizando consumos moderados y altos de ceniza volante (CV) en
sustitucién de volimenes determinados de cemento (20%, 40% y 60%), con el objetivo de
producir elementos constructivos primarios de bajo impacto ambiental. La experimentacion
realizada indicé que el esfuerzo a compresion, el modulo de elasticidad y la resistencia a flexion
post agrietamiento, para los especimenes con relacion a/mc = 0.60 y con 20% de sustitucion con
CV registraron incrementos en sus valores con respecto al control para ambas edades. No se
evidencid deterioro en las mallas de fibras naturales por la exposicion al medio alcalino. Los
resultados hasta ahora obtenidos indican que es viable el uso de estos compuestos cementantes
fibroreforzados como alternativa de construccién primaria de bajo impacto ambiental.

Palabras clave: fibra; cementicios; compuestos; ceniza volante, material de impacto

1. INTRODUCAO

A industria da construcdo utiliza, cada vez mais, projetos com foco numa mudanca de
compromisso e responsabilidade com o resultado a ser construido. A investigacdo de materiais de
construcdo intensificou a atencdo a essas ideias, dado que muitos autores questionam sobre o
significado da construcdo sustentavel, entendido como aquela que considera o impacto ambiental
de todos os processos envolvidos na construcao, a partir da selecdo de materiais até a destinacéo
final de residuos da mesma no seu arranjo fnal, e integralmente gerar o menor impacto ambiental
possivel.

Neste contexto, também deve considerar a localizacdo dos edificios e suas emissfes a0 meio
ambiente, 0 consumo de energia dos mesmos, bem como a possivel reciclagem de residuos apos a
demolicdo do edificio quando se cumpriu a sua funcéo ou ciclo de vida (Alfonso, 2003; Gundes
2016). Tendo em conta esta definicdo, devem-se considerar todos 0s critérios para o0 projeto
sustentavel, que envolve uma analise da localizacdo, seu processo construtivo, utilizacdo ou
demolicéo, a fim de minimizar as circunstancias que poderiam causar a deterioracdo do ambiente
natural em cada um dos tais passos.

O desenvolvimento de edificios € uma demanda social e a aplicacdo de novos materiais e
métodos de constru¢do que tém como premissa tanto a economia como 0 baixo impacto
ambiental, podem-se pensar em uma possivel solucdo para a demanda iminente da habitabilidade
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basica para paises de economias emergentes. Considerando algumas taxas aproximadas de
crescimento, conforme relatado no relatorio das Nacbes Unidas de 2013 (Population Reference
Bureau, 2014), espera-se que em 2050 o mundo ter4 9.600 milhdes de habitantes, ou seja, 33% a
mais dos aproximadamente 7.200 milhdes de hoje. Além disso, os paises pobres ou em
desenvolvimento aumentara mais de sua populacao (Population Reference Bureau, 2014).

Este fato leva a suposicdo de que a habitacdo deve ser oferecida anualmente para acomodar 65
milhdes de pessoas, que envolve a construgdo de cerca de 15 milhdes de novas moradias. Isso
significa que tera 600 milhdes de metros quadrados (na propor¢cdo de 40 m2 por familia) que
equivale a produzir e utilizar cerca de 400 milhdes de metros cubicos, ou cerca de um bilh&o de
toneladas de materiais, componentes e subsistemas anualmente, apenas para atender construcéo
de novas casas (Salas & Oteiza, 2008).

Aunado a esto, se debe considerar también, el incremento de emisiones de CO2, consumo
energético masivo, dafios al paisaje natural, la explotacién de recursos naturales, problemas de
durabilidad y otros tantos fatores para la produccién de materiales y construccién de estos
complejos habitacionales.

Por estos motivos la propuesta de desarrollar materiales de construccion alternativos a los que se
emplean de manera convencional para cuya produccién se genere un menor impacto ambiental y
con bajos costos es una solucién real a las condiciones mundiales de habitabilidad.

Além disso, também se deve considerar o aumento das emissdes de CO2, consumo excessivo de
energia, danos a paisagem natural, exploracdo dos recursos naturais, problemas de durabilidade e
muitos outros fatores para a producao de materiais e construgdo destes complexos habitacionais.
Por estas razdes, a proposta de desenvolver materiais de construcdo alternativos que sao
convencionalmente utilizados, cuja producdo gera menos impacto ambiental e com baixo custo, é
uma solucéo real para as condi¢cdes mundiais de habitabilidade.

2. REVISAO DA LITERATURA
2.1 Materiais com baixo impacto ambiental

O uso e reutilizacdo de matérias-primas alternativas sdo generalizados em todo o mundo, a fim de
obter materiais com baixo impacto ambiental. Tal é o caso do Uruguai, onde foi usado um
sistema de construgdo, utilizando blocos de solo-cimento elaborados com elevadas cargas de
compressdo para conferir alta resisténcia, durabilidade e excelente isolamento térmico (Patrone,
Garcia & Nigro, 2005). Na Venezuela, as fundacdes sédo de pedra combinadas com a terra, e
telhados de madeira e para as paredes fardos de palha revestidos com cal ou terra para protegé-los
contra agentes externos (Patrone, Garcia & Nigro, 2005). Em Cuba, foram determinadas as
propriedades fisicas, mecéanicas e de durabilidade do concreto feito com 25% e 100% dos
agregados graudos reciclados usando adigdes ativas e inertes. Os resultados mostram que o
concreto com agregado reciclado feito com adicOes ativas melhorou a durabilidade do concreto
convencional (Pavo, Etxeberria & Martinez, 2011).

No Chile, sdo projetadas casas onde a fundagdo é baseada em pedra com uma estrutura de
madeira e betume colocados dentro de malhas de metal e revestidos com argila (Patrone, Garcia
& Nigro, 2005). No México, a utilizagéo do solo, cal ou cimento Portland como um estabilizador,
restos de cacto e agua misturados, permitiram fazer blocos de terra comprimidos (BTC)
utilizados em varios tipos de habita¢do para reduzir custos e emissdes de CO. (Roux 2010). Além
disso, tém-se realizado estudos com materiais cimenticios com baixo impacto ambiental quem
tem utilizado fibras que reduzem o uso de aco de reforco estrutural. Geralmente, as fibras podem
ser classificadas de acordo com a sua origem em vegetal (a partir de caules ou folhas), minerais
(amianto) e feitas pelo homem (ago, vidro e polimeros). Houve uma pesquisa sobre a utilizacdo
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de fibras vegetais, como uma alternativa as fibras minerais para reforgar os materiais cimenticios
(Juarez, Valdez & Duran, 2004).

Estas fibras podem ser consideradas como um "material verde" ou amigdvel com o meio
ambiente e sdo uma opc¢ao viavel para os proximos anos. Além disso, sdo encontradas em todo o
mundo para uso como material de reforco em uma matriz cimenticia e podem ser consideradas
uma alternativa econémica e de baixo impacto ambiental para a construcéo.

Para determinar a viabilidade das fibras como material de reforco € necessario um estudo das
suas propriedades e sua morfologia (Pacheco-Torgal, Jalali, 2011; Jarabo, Monte, White &
Tijero, 2012). Tem havido muitas contribui¢cdes tecno cientificas sobre a utilizacdo de fibras
naturais, tais como as provenientes do cdco, sisal, bagaco de cana, bambu, palma, juta e madeira,
devido a sua abundancia em certas regides do mundo (Pacheco-Torgal Jalali, 2011). Nos Gltimos
anos tem havido um interesse crescente na utilizacdo destas fibras como reforco em materiais
cimenticios. Algumas pesquisas tém mostrado que utilizadas como reforco, apresentam
propriedades comparaveis e competitivas para 0s concretos armado convencionais (Aziz & Lee
1984; ACI, 1998).

Adicionalmente a utilizacdo de fibras vegetais como um substituto para a armadura pode-se
reduzir o impacto ambiental com a adi¢do de materiais de residuos industriais de cimento como
compostos substitutos de cimento, tal € o caso das cinzas volantes. O beneficio desta substitui¢éo
encontra-se na reducdo do consumo de cimento, um componente principal de concreto, mas que
tem a desvantagem ecoldgica de liberar uma grande quantidade de CO2 e outros gases
prejudiciais para 0 ambiente durante a sua producdo (USGS, 2015). Além disso, a utilizacdo das
cinzas volantes como um substituto para uma determinada quantidade de cimento no concreto é
justificada por duas razdes adicionais: poupancas econdmicas resultantes da reducdo do cimento
utilizado e as alteragdes microestruturais motivadas pela substituicdo. Este segundo ponto existe
um consenso de que as cinzas geram um concreto mais denso e uma reducdo do tamanho médio
dos poros.

2.2 Aspectos de durabilidade

Outro aspecto importante a considerar em materiais com baixo impacto ambiental esta ligado a
sua durabilidade em servico. Verificou-se que a substituicdo parcial de cimento portland com
cinzas volantes em quantidades que variam de 50% a 60% conduz a materiais cimenticios com
melhor desempenho de durabilidade (Malhotra 2001). No entanto, é necessario considerar que a
utilizacdo de fibras naturais na matriz cimenticia apresenta uma série de problemas relacionados
com a sua natureza organica. Diversos estudos descobriram que ha uma degradacdo das fibras
naturais, quando elas sdo incorporadas na matriz cimenticia, porque ambientes de elevada
alcalinidade dissolvem os compostos primarios das fibras, tais como a lignina e hemicelulose e,
consequentemente, a sua microestrutura enfraquece (Stancato, Burke & Beraldo de 2005, Sedan,
Pagnoux, Smith & Chotard, 2008; Kriker, Bali, Debicki, Bouziane & Chabannet, 2008).

Outro fator a considerar é a elevada absor¢do que as fibras naturais apresentam (Savastano,
Warden e Coutts 2005). Para reduzir este fenémeno tem sido relatado o uso de substancias
organicas para o seu revestimento, limitando a porcentagem de absor¢édo da fibra em 4% (Alawar,
Hamed e Al-Kaabi 2009; Bilba e Arsene 2008); outras alternativas estdo no uso de fornos
(Claramunt, Ardanuy, Garcia-Hortal & Filho, 2011).

Tem sido utilizada também a modificacdo da alcalinidade da matriz usando cimentos compostos
adicionando pozolanas, tais como cinza volante, cascas de arroz e bagaco de cana (Agopyan et al
2005; Gutierrez, Diaz e Delvasto 2005; Savastano Warden e Coutts 2003). No entanto, verificou-
se que o uso destes materiais cimenticios suplementares ndo garante necessariamente a ndo-
degradacéo das fibras, porque os diferentes compostos na mesma nao reduzem substancialmente
a alcalinidade da matriz cimenticia (Mohr, Biernacki e Kurtis 2007; John 2005; Tonoli et al
2010). Nesta perspectiva, 0 objetivo de investigacdo no presente artigo € estudar o
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comportamento mecénico de compostos de cimento com baixo impacto ambiental, utilizando
como reforgo fibras vegetais incorporadas na matriz binaria utilizando diferentes porcentagens de
cinzas volantes em substituicdo do cimento.

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 Materiais

Neste estudo utilizou-se fibra vegetal da familia do agave conhecido como "Lechuguilla”" com a
qual foi formada uma malha do tipo téxtil. Além disso, foi empregado o cimento Portland CPC
30R, cinzas volantes (CV) e agregados calcérios de dimensdo méxima de 10 mm para a brita e
4,75 milimetros para a areia. A CV é uma pozolana artificial encontrada na planta Rio Escondido,
localizado em Piedras Negras, Coahuila. A composi¢cdo quimica do cimento e CV estdo
mostradas na Tabela 1. A CV foi utilizada em porcentagens de 20, 40 e 60% em substituicdo do
cimento para duas diferentes relagdes agua/ligante (a/cm) de 0,60 e 0,70. O consumo de cimento
utilizado foi de 350, 280, 210 e 140 kg/m3, para 0, 20, 40 e 60% de CV em substituicdo,
respectivamente.

Tabela 1. Composicdo quimica dos materiais cimenticios (% em massa).

Material SiO2 Al203 Fe203 CaO MgO Na2O
CinzaVolante 63.93 24.32 4.29 2.34 0.78 0.20
Cimento Portland 17.55 4.7 1.77 64.74 1.23 0.37

3.2 Fabricacdo da malha

A malha tipo téxtil & base de fibra vegetal tem dimensdes de 1100 x 600 mm e foi elaborada em
forma de rede, como visto na Figura 1. A ligacdo dos perfis longitudinais e transversais para
formar a malha foi conduzida utilizando um adesivo polimérico aplicado nos seus pontos de
contato, o qual foi deixado secando durante 24 horas a 23°C no laboratorio. Para evitar afetar a
prépria lignina - componente primario da fibra vegetal — contra 0 meio alcalino da matriz
cimenticia, se impregnou com uma substancia a base de parafina (Malhotra, 2001).

A malha foi introduzida num forno a 100°C durante 24 horas para secar a umidade do ambiente
nas fibras e, assim, terem a condicdo seca. Em seguida, a parafina foi fundida a cerca de 67°C.
Como visto na Figura 1, a malha foi impregnada durante 5 min, em seguida, deixada a secar a
temperatura ambiente durante 30 min.

Em adicdo a protecdo contra o meio alcalino da matriz cimenticia, o revestimento permitira
reduzir significativamente a absorcdo de umidade da fibra. Isto aumenta a sua durabilidade dentro
da matriz cimenticia e, portanto, a resisténcia do composito é preservada.
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Figura 1. A}jo e impregnacao do tecido de ras naturais.

3.3 Mistura, colagem e cura

Foram feitos 32 painéis duplicados de 960 x 560 x 50 mm refor¢cados com malha de fibra natural
e 48 corpos de prova de concreto triplicados de 100 mm de didmetro e 200 mm de altura. Os
tracos de concreto utilizados estdo mostrados na Tabela 2. Foi utilizada uma betoneira com
capacidade de 100 L. O concreto foi misturado de acordo com a norma ASTM C192 e 0 ensaio
de abatimento foi realizado de acordo com a norma ASTM C143. Os processos de moldagem e
de cura foram realizados de acordo com a ASTM C 31.

Tabela 2. Tragos de concreto (kg/md)

N 0.60 0.70
me 0% | 20% | 40% | 60% | 0% | 20% | 40% | 60%
Materiais
Agua 229 | 229 | 229 | 229 | 263 | 263 | 263 | 263
Cimento 350 | 280 | 210 | 140 | 350 | 280 | 210 | 140
Y 0 70 | 140 | 210 | 0 | 70 | 140 | 210
Brita 705 | 698 | 690 | 682 | 667 | 659 | 652 | 644
Areia 1055 | 1043 | 1032 | 1020 | 998 | 986 | 975 | 963
Abatimento (cm) | 9.0 | 105 | 115 | 130 | 235 | 245 | 255 | 265

A concretagem dos painéis fibroreforgados foi realizado em duas capas de cerca de 25 mm cada
uma. A primeira camada foi compactada utilizando 15 golpes com um martelo sobre as faces
laterais da forma em madeira, depois foi colocada a rede manualmente no meio da espessura do
painel, e em seguida foi compactada numa mesa vibratéria durante um periodo de 1 minuto. Para
a segunda camada foi efetuado o mesmo processo de colagem e compactacdo da primeira, a
malha foi mantida no meio da espessura e finalizou com o acabamento da superficie da peca.

3.4 Ensaios mecanicos

Os ensaios mecénicos dos painéis reforcados com fibra e dos corpos de prova de concreto foram
realizados em duas idades entre 2 e 4 meses para cada relagdo a/mc. Os corpos de prova de
concreto foram ensaiados a compressdo de acordo com a norma ASTM C39 e o seu médulo de
elasticidade de acordo com ASTM C469 nas idades estabelecidas e para as diferentes
porcentagens de CV. Da mesma forma, os painéis de concreto reforcado com fibra de foram
ensaiados a flexdo atraves da aplicacdo de uma carga nos tercos do painel, o véao livre entre os
apoios foi de 900 mm, a deformacéo foi medida no meio véo por um transdutor de deslocamento
(LVDT), os dados foram regsitrados em um sistema de aquisicdo de dados. Na Figura 2 se
apresenta o ensaio de flexao dos painéis.
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Figura 2. Ensai(.)'de flexdo dos painéis reforcados com fibra.

4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 Tensdo de compressdo e moédulo de elasticidade

Na Figura 3 apresenta-se o efeito da substituicdo de 20% do cimento por CV na resisténcia a
compressdo obtida em corpos de prova de concreto. O resultado mostra que permanece
praticamente 0 mesmo valor de controle para ambas as relagcdes a/mc e para 2 e 4 meses de idade.
A relacdo a/mc tem um efeito significativo no aumento da resisténcia para 20% de CV e para o
controle, para a substituicdo de 40% e 60% por CV as resisténcias diminuiram em relacdo ao
controle, também a relacdo a/mc assim como a idade ndo parece afetar significativamente.

40

-
-
-

10 | —a— w/icm=0.60 (2m) - &~ w/cm = 0.70 (2m)
—eo— w/cm=0.60 (4m) —&-w/cm =0.70 (4m)

Esforco de compresséo
(MPa)

0 10 .20 30 . .40 50 60
Cinza volante em substituicao (%)

Figura 3. Comportamento da resisténcia a compressdo em relacdo a % CV para 2 e 4 meses de
idade.

Um comportamento mecanico semelhante pode ser observado para 0 mddulo de elasticidade,
embora, como se mostra na Figura 4, a relacdo a/mc ndo produz aumento significativo no modulo
para qualquer porcentagem de CV (Shen, Shi, Zhu, Duan & Zhang , 2016), (Siddque, 2004). A
substituicdo de 20% CV mantém, pelo menos, 0 mesmo valor em comparacao com o controle. De
acordo com os resultados experimentais para a resisténcia de compressdo e o modulo de
elasticidade, as amostras com relagéo a/mc = 0.60 e com 20% de substituicdo de CV mantiverem
os valores de controle, e inclusive registraram um aumento de 24 e 15%, respectivamente, para
ambas as idades.
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Figura 4. Comportamento do médulo de elasticidade em relagdo ao % CV durante 2 a 4 meses de
idade.

Como é sabido, a CV produz uma reacdo pozolanica com o hidréxido de célcio presente nas
reacOes de hidratacdo do cimento, o que lhe permite fornecer resisténcia mecénica a matriz de
cimento quando as substituicbes sdo relativamente baixas e para o qual demanda uma certa
quantidade de &gua da relacdo a/mc.

Além disso, quando sdo utilizadas porcentagens elevadas de substituicdo de CV pelo cimento
também se reduz a quantidade de hidroxido de calcio presente na mistura e é possivel que os
aluminossilicatos da CV néo tinham hidroxido de célcio suficiente para a reacdo pozolanica e
combinado o baixo consumo de cimento resulta numa reducdo da resisténcia mecanica, 0 que
permite supor que o resto da CV interage na matriz mais como um material de enchimento que
como um material cimenticio. Estudos anteriores sobre o comportamento mecanico em corpos de
prova com substituicdo de CV por cimento em porcentagens relativamente baixas demonstraram
um comportamento mecanico adequado, o que se verifica na presente investigacdo (Duran-
Herrera Juarez, Valdez & Bentz, 2011), (Siddique, 2004).

4.2 Flexao nos painéis

A Figura 5 mostra o efeito da CV e da idade na resisténcia a flexdo nos painéis de concreto
reforcado com fibras. Pode-se observar que ambas as relacdes a/mc tém um comportamento
semelhante: com uma substituicdo de 20% de cimento por CV para 2 e 4 meses de idade
aumentou a resisténcia a flexdo de 20% e 25%, respectivamente, em relacdo ao controle.
Contrariamente, para as porcentagens de 40 e 60% de substituicdo de CV é observada uma
diminuicdo da resisténcia em relacdo ao controle, o que € consistente com os resultados
encontrados em compressdo e no modulo de elasticidade, em que a substituicdo do cimento em
20% de CV para ambas as relagfes a/mc e ambas idades apresenta uma melhora em geral no
comportamento mecanico. Na Figura 5 pode também ser visto que a idade parece ndo ter nenhum
efeito significativo sobre o ganho de resisténcia a flexdo, principalmente para a relacdo a/mc =
0,70.

Nas Figuras 6 e 7, observa-se a contribuicdo para a resisténcia a flexdo da matriz cimenticia e a
malha de fibra natural como o painel de reforco, a contribuicdo unicamente da malha ocorre
quando a matriz cimenticia atinge a carga maxima de fissuracdo e segue um descarregamento
repentino. Na Figura 6, as amostras de controle apresentaram um aumento da carga poés-
fissuragdo e na Figura 7 sd&o as amostras com 20% de CV que apresentaram melhor
comportamento de pos-fissuracdo. Além disso, os painéis com elevadas substituicdes de CV
(40% e 60%) tiveram uma reducdo significativa na carga pos-fissuracdo no que diz respeito a
carga maxima a flexdo que o paivel resistiu antes de fissurar (Bernal, Gutierrez, Delvasto &
Rodriguez, 2010).
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(b) 4 meses de idade.
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A adicdo da malha a base de fibras naturais como refor¢co em painéis de concreto contribuiu, em
primeira instancia, para melhorar o comportamento do concreto no estado fresco, impedindo a
fissuracdo por retragdo plastica, uma vez endurecido o concreto, o reforgo da malha modificou o
modo de ruptura fragi propria do concreto em si, trazendo ductilidade (Banyhussan Sahib,
Yildirim, Bayraktar, Demirhan & Sahmaran, 2016). Nas Figuras 6 e 7 pode-se observar que a
malha contribuiu para que o painel apresentasse um comportamento ductil, além de que em
alguns casos a carga se recuperou sem atingir a carga maxima de fissura¢do. De acordo com 0s
resultados obtidos, a substituicdo de 20% de CV apresentou a maior carga de fissuracdo por
flexdo para ambas as relagdes a/mc e para as duas idades. Observa-se também que a carga foi
aumentada em 10% para 4 meses de idade em comparacdo com 2 meses na maioria dos casos

estudados.
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Figura 7. Comportamento a flexao depois da fissuracdo, Rel. a/mc = 0.70. (a) 2 meses de idade.

(b) 4 meses de idade.

Uma vez ensaiados a flex@o, os corpos de prova nas duas idades correspondentes, ndo houve
evidéncia de degradacdo nas fibras naturais causadas por exposi¢do ao meio alcalino durante o
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tempo acima mencionado. Isto é fisicamente verificado porque o modo de falha de todas as
amostras testadas foi ductil. O efeito de diferentes condi¢cGes de umidade e/ou temperatura que se
relacionam com a deterioracdo de fibras vegetais e a geracdo de um mecanismo de falha
quebradica (Juarez, Duran, Valdez & Fajardo, 2007), devem ser extensivamente estudado para
determinar a viabilidade de utilizacdo a longo prazo deste tipo de reforco a base de malha
(Georgiou & Pantazopoulou, 2016), visando gerar materiais de construcdo alternativos.

5. CONCLUSOES

A partir da comparagao dos resultados com referéncias existentes pode-se concluir que:

1. Para a tensdo de compressao e o modulo de elasticidade, as amostras com relacdo a/mc = 0.60
e com 20% de substituicdo de CV mantiveram os valores de controle, e ainda registraram alguns
incrementos de 24 e 15%, respectivamente, para ambas as idades que foram documentadas.

2. As substituicbes de 40% e 60% de CV registraram valores menores de resisténcia a
compressdo e modulo em relacdo ao controle. Além disso, para estas porcentagens de
substituicdo, a relacdo a/mc e a idade ndo parecem afetar significativamente.

3. As amostras de controle e substituicdo de 20% de CV tiveram melhor comportamento a flexdo
apos fissuracdo para ambas as relagdes a/mc e ambas as idades. Além disso, os painéis com altas
substituicdes de CV (40% e 60%) tiveram uma reducdo significativa na carga de pds-fissuracéo
no que diz respeito a carga maxima para resistir a flexdo do painel antes de fissurar.

4. O reforco de malha de fibra natural modificou o0 modo de falha fragil do préprio concreto
dando-lhe ductilidade.

5. Néo foi evidenciada a deterioracdo nas malhas de fibras naturais pela exposicdo ao meio
alcalino durante 2 e 4 meses, tempo decorrido para executar 0s ensaios a flexdo, o que permite
supor que o revestimento de parafina usado foi adequado.

6. O composito reforcado com fibra, com 20% de CV em substituicdo poderia ser considerado
adequado para aplicacdo como elementos primarios nos edificios, uma vez que mostrou
comportamento mecanico adequado para compressdo e flexdo. No entanto, as amostras com 40%
e 60% de substituicdo de CV ndo sdo recomendadas para aplicacdo nos elementos acima
mencionados.
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