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Resumo. O gesso € um material ceramico de ruptura fragil, por isso ha o interesse de
modificacédo desse comportamento com a introducéo de fibras como reforco. A maximizacéo
da fracdo volumétrica de fibras adicionada a matriz favorece a eficiéncia mecénica do
compdsito. Com uso da fibra na configuracdo de manta espera-se aumentar o teor de fibra
randomicamente adicionada ao composito. Ensaios dinamicos ndo - destrutivos séo
utilizados na determinacdo dos modulos de Young dos materiais. Neste trabalho, buscou-se
avaliar o compoésito com matriz de gesso associado a manta de sisal por métodos dindmicos
de excitacdo por impulso e propagacdo do ultrassom e comparar com 0 médulo de Young
obtido através do ensaio de resisténcia a flexdo 4 pontos. Os médulos elasticos por flexdo 4
pontos sdo inferiores em relacdo aos mddulos determinados por métodos dindmicos. O
método de ultrassom se relaciona com a densidade do compdsito podendo ser 0 método mais
indicado para controle de qualidade do material. O mddulo elastico calculado através do
método de ressonancia se aproxima ao obtido pelo método de flexdo. Portanto, o trabalho
apresenta contribuicfes relevantes para a compreensdo do comportamento mecanico do
composito.
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1. INTRODUCAO

Gesso é a denominacdo comercial do aglomerante aéreo constituido de sulfatos semi -
hidratados e anidros de calcio. Por ser uma matriz ceramica ndo apresenta deformacéo
plastica e sua resisténcia ao impacto € reduzida, isto é, apresentam baixa tenacidade
(ZANOTTO et al., 1991). Para um material fragil como matriz, a introdugdo de fibras reduz a
propagacdo de fissuras e aumenta a tenacidade e ductilidade. A eficiéncia desse
comportamento se deve ao tipo de fibra, sua quantidade e orientacao.
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Quando as fibras séo orientadas aleatoriamente, 0os compdsitos apresentam propriedades
semelhantes em todas as dire¢Ges, 0 que confere uma caracteristica quase — isotropica, tipica
de fibras organizadas em forma de mantas, também chamados de ndo — tecidos (BEIM, 2008).
Um ndo — tecido é uma estrutura plana, flexivel e porosa, que pode ser denominada de véu ou
manta de fibras ou filamentos, com orientacdo direcionada ou ao acaso, de acordo com a NBR
13370 (ABNT, 2002).

O mddulo de elasticidade ou mddulo de Young € propriedade mecanica importante para
caracterizar a deformabilidade elastica dos materiais. Mehta e Monteiro (2008) definem trés
tipos de modulos de elasticidade, sendo: 0 médulo de elasticidade dindmico; o modulo de
elasticidade estatico, que se divide em mddulo tangente, mddulo secante e modulo corda; e 0
modulo de deformacao a flexao.

Quando se trata de anélise de tensdes de estruturas sujeitas a carga de impacto ou
terremoto, € mais adequado determinar o0 médulo de elasticidade por métodos dinamicos, por
apresentar menor variabilidade. Em geral métodos dindmicos sdo também nédo destrutivos,
podendo ser determinado por frequéncia natural de vibracdo e através da velocidade de
propagacdo de ondas de ultrassom no corpo-de-prova (MEHTA E MONTEIRO, 2008;
NEMCOVA et. al. 2011; PADEVET, et al. 2011). Os ensaios ndo destrutivos ja so
empregados para analise do médulo de elasticidade do gesso pela literatura internacional,
como com os trabalhos de Padevet et al. (2011) e Nemcova et al. (2011).

A partir da associacdo da pasta gesso e com uso da fibra na configuracdo de manta
espera-se aumentar o teor de fibra randomicamente adicionada ao compdsito, ja que a
maximizacdo da fracdo volumétrica de fibras favorece a eficiéncia mecénica do compésito. O
objetivo deste trabalho é analisar comparativamente a resposta do novo material quanto ao
modulo de elasticidade obtido por ensaio de flexdo 4-pontos e por ensaios dindmicos de
excitacdo por impulso e propagacdo do ultrassom.

2. METODOS

O gesso foi fornecido por MAXGesso, empresa da regido de Araripe, em sacos de papel
Kraft® de 40 kg. A manta de sisal foi cedida pela empresa Hamilton Rios LTda, da cidade de
Conceicdo do Coité - Bahia. O processo de conformacdo da manta se da por compressdo das
fibras de sisal. O aditivo superplastificante foi fornecido pela BASF e é classificado como de
3° geracdo indicado para elementos estruturais de concreto autoadensaveis. E um liquido
branco turvo, isento de sulfatos composto de policarboxilatos com densidade de 1,107g/cms3.

Apos o desenvolvimento da pasta a ser utilizada na confeccdo do compdsito, com fator
a/lg de 0,40 e adicdo de 1% de aditivo superplastificante foram realizadas avaliacGes dessa
pasta no estado fresco e endurecido.

A quantidade de fibra presente na composi¢do do material foi definida de acordo com a
Eqg. (1), conforme Levy Neto e Pardini (2006) apud Caldas (2014).

mf

VF (%) = —2L— (1)

Voomposito

Onde o volume de fibra (Vf) é considerado em funcdo da massa de fibra (mf), a
densidade da fibra (pf) e volume total do compdsito (Vcompdsito).
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2.1. Ensaio de Flexdo 4-pontos

O ensaio de flex&o foi realizado no Laboratorio de Estruturas da UEFS com base no
método recomendado pela NBR 12.142 (ABNT, 1991) e norma japonesa JCSE — JF4,
utilizando uma maquina de ensaios modelo Shimadzu com capacidade méaxima de 100 kN e
celula de carga utilizada de 2 kN, conforme Fig. 1.

| kit I

[ SHIMADZU

Figura 1 - equipamento Sonelastic.

O modulo de elasticidade pode ser calculado através da Eq. (2).

. . s
MOE = ——.(31* - 4c%).() )

Em que, (c) é a distancia do apoio ao suporte, (F) forca aplicada a meio véo, (L) é o véo
entre os apoios e (b) e (h) séo a base e altura da se¢éo transversal da amostra.

2.2. Ensaios dindmicos

Para o ensaio por frequéncia natural de vibracdo foram coletados dados de cada corpo de
prova prismatico de 160 x 40 x 14 mm3 (comprimento, largura, espessura), bem como
definido o coeficiente de Poisson de 0,20 e estes inseridos no programa do equipamento
Sonelastic, marca ATCP, conforme Fig. 2, que estima o mddulo de elasticidade pelo método
flexional.

Figura 2 - Equipamento Sonelastic.
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O procedimento do ensaio consiste em apoiar o corpo de prova no suporte, na posicéo
dos nos da ressonéncia fundamental, que ficam localizados na distdncia de 0,224 X
comprimento em relacdo a cada extremidade e fornecer um impulso no local de maior
amplitude (ventre), para excitacdo das frequéncias de vibragédo, conforme ASTM E 1876 - 01
e ASTM C 215. Os dados foram determinados com frequéncia de 0,5 — 20 kHz.

Para determinacdo o modulo de elasticidade em seis corpos de prova, pela velocidade do
pulso de ultrassom (VPUS), por método direto longitudinal, foi utilizado um equipamento
circuito gerador — receptor UPV modelo E48, apresentado na Fig. 3.

Figura 3 - Equipamento de Ultrassom com diferentes transdutores a) plano b) exponencial.

Calcula-se o valor da velocidade do som para percorrer uma distancia que é dada pela
NBR 15.630 e 8802 (ABNT, 2005; 1994), conforme Eq. (3).

V=2 (3)

Em que, L é a distancia entre os transdutores e t o tempo em ps que o pulso leva para
percorrer 0 espago entre 0os mesmos. A partir da velocidade do pulso de ultrassom calcula-se o
maodulo de Young dindmico, conforme Eq. (4):

E = vip(1+p).(1-2p)
(1-u)

_ vpdl+pl -2
E= [1— (4)

Onde, p ¢ a densidade do material e p € a razdo de Poisson, estimado em 0,20,
v ¢ a velocidade v (mm/ps) € a relagdao entre o comprimento do corpo de prova e o tempo de
transmissao da onda ultrassénica.

3. ANALISE DE RESULTADOS

Na caracterizacdo da pasta de gesso foram investigadas as propriedades fisicas e
mecanicas, no estado fresco e o estado endurecido, da pasta com fator a/g de 0,40 sem aditivo
e com aditivo no teor de 1%. Na Tabela 1, observa-se reducdo de 57,43% da propriedade de
dureza e 47,76% da compressdo da pasta com aditivo em relacéo a referéncia. E possivel ver
também que houve variagdo no teor de ar incorporado e porosidade em relagdo a referéncia.
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Tabela 1 -Caracterizagao de pastas de gesso no estado fresco e endurecido.

Estado Fresco Estado endurecido CP 5x5x5 cm3
Fator | Aditivo _ i
alg | (%) |Densidade  Ar Densidade |, o idade | Dureza Compressao
Aparente |incorporado| Aparente (%) (N/mm2) | (NImm?)
(g9/cm?) (%) (9/cm?)
0,00
0,40 | (Ref) 1,71 4,63 1,47 18,06 93,40 18,97
1,00 1,71 4,46 1,47 17,79 39,76 9,91

A manta utilizada como refor¢co na conformagdo do compdsito apresenta gramatura de
788,90 g/m2, massa unitaria de 0,315 g/cm? e massa especifica das fibras de 1,3612 g/cm?.

A massa especifica dos corpos de prova (Fig. 4) de gesso sem aditivo é 1304 (22) kg/m3,
de gesso com 1% de aditivo e a/g 0,40 é 1403 (19) kg/m? e do composito é 1127 (97) kg/m3.
Com isso, tem — se que o composito é mais leve, o0 que pode ser percebido facilmente com o
manuseio do material.

Figura 4 - Corpos de prova a) gesso b) compdsito

O volume médio de fibras que foi inserida como reforgo dos compdsitos é de 35% + 5%
com coeficiente de variacao de 13%.

3.1. Ensaio de flexao 4-pontos
O comportamento do compdsito na primeira fissura esta apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Comportamento sob flexdo na primeira fissura para composito.

E(N) Desl. Central (mm) Re““ﬁ{}gg{'exg‘o MOE (MPa)
219,83 (82,06) 0,63 (0.57) 3,07 (0,94) 3887 (2441)
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A tenacidade foi determinada seguindo procedimentos da norma japonesa, nas deflexdes
20 e 60, em que L/20 =6 mm e L/60 = 2 mm, podem ser observadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Comportamento do compdsito ao ensaio de flexdo 4-pontos.

Fmax (N) Desl. MOR FT 660 FT 620 | Densidade
Central (MPa) (MPa) (MPa) (kg/m3)
(mm)
341,01 (80,96) | 5,75(2,81) [4,81(1,02) |2,29 (0,99) |3,55(0,91) |1127 (97)

Ao observar os deslocamentos centrais alcangados pelo composito, temos que na primeira
fissura o deslocamento central foi em média de 0,63 mm e no pds — fissuracdo chegou até
5,75 mm, limitado a capacidade de leitura do LVDT.

Ja em se tratando da propriedade de tenacidade, para a deflexdo de 6 mm ocorre uma
média de 3,55 MPa, superior em 35% em relacdo a deflexdo de 2 mm. Observa-se que na
deflexdo de razdo L/20 h& uma maior tenacidade do compdsito, consequentemente maior
absorcdo de energia. O corpo de prova de composito durante o ensaio de flexdo esta ilustrado
na Fig. 5.

Figura 5 - Ensaio de flexdo no compasito.

Apbs a realizacdo do ensaio, foi possivel verificar que a abertura das fissuras aconteceu
em maior concentracdo na face tracionada, enquanto a face comprimida apresentou menor
dano em sua superficie.

3.2. Método dinédmico
A determinacdo do modulo de elasticidade pelo método torcional no ensaio de
ressonancia, assim como pelo ensaio do pulso de ultrassom (VPUS), pode ser observado na

Tabela 4.

Tabela 4 - Comportamento do compdsito por ensaio de ressonancia e VPUS.

Ressonancia VPUS Densidade
Transversal
(MPa)
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7520 (2216) | 4313 (1581) | 15167 (1852) | 1733(1113) | 1127(97)
O mddulo transversal obtido por VPUS é inferior ao longitudinal com reducéo de cerca
de 89%, essa variagdo acentuada pode ocorrer porque, na leitura realizada transversalmente, a
camada central formada pela manta pode estar sendo detectada e, devido a acentuada
porosidade, estar reduzido o mddulo cisalhante.
Pode-se estabelecer uma correlacdo entre os modulos de elasticidade por flexdo e
dindmicos e a densidade aparente do composito como observado no Gréfico 1.
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Gréfico 1 - Relagdo densidade x Mddulos de elasticidade do composito.

Existe uma forte correlacdo, acima de 80%, entre 0 mddulo elastico gerado pelo método
dindmico de VPUS e a densidade do compdsito.

A determinacdo do moédulo de Young dindmico através do VPUS tem resultados
superiores os apresentados pelo método de ressonancia, conforme Gréfico 2.
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Grafico 2 — Mddulos elasticos por ensaios estatico e dinamicos.
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Desse modo, temos que o0 modulo elastico estatico obtido por flexdo (MOE) € inferior em
relacdo aos métodos dinamicos, ficando em torno de 6 GPa. O método de ressonancia
apresenta resultados que se aproximam com os obtidos pelo método de flexdo, sendo em
torno de 10 GPa. Enquanto que os resultados obtidos por ultrassom longitudinalmente sé&o
superiores aos obtidos por ressonancia, estando em torno de 15 GPa, e a reprodutibilidade dos
ensaios pode ser observada a partir dos pequenos desvios.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O compdsito tem cerca de 35% + 5% v/v de teor de fibra adicionado, desse modo, a
conformacdo com manta aumenta o teor de fibra. A aplicacdo da manta favorece, também, o
comportamento do composito pos — fissuragio com o aumento da ductilidade e
consequentemente da tenacidade em crescente suporte de carga, embora nao apresente
crescimento dos valores absolutos de resisténcia. A tenacidade media na deflexdo de 6 mm é
de 3,55 MPa.

A densidade do composito foi inferior ao apresentado por corpos de prova da matriz. Essa
caracteristica indica maior leveza do material composto, que pode ser observada na pratica
com facilidade, no manuseio dos diferentes materiais. Essa propriedade pode conferir a
possibilidade de pecas pré-moldadas de dimensGes maiores que as usuais, favorecendo a
aplicacdo de menor quantidade de pecas em vaos maiores.

A primeira fissura apresenta carga e deslocamento semelhantes ao encontrado no
comportamento a flexdo da matriz, com sensivel reducdo da carga média suportada. O
comportamento pos - primeira fissura foi de crescimento de suporte de carga. Houve uma
modificacdo do seu comportamento durante a ruptura, em que ha abertura de fissuras, sem
separacdo do material em partes. Houve aumento da tenacidade do gesso com adi¢do da
manta de sisal, com maior absor¢éo de energia ao longo de deformagéo, com comportamento
de multifissuracdo durante a fase plastica.

Os mddulos elasticos determinados por flexdo 4-pontos sdo inferiores em relacdo aos
maodulos de elasticidade obtidos por métodos dindmicos. Quanto aos métodos dinamicos, o
modulo de elasticidade longitudinal variou em funcdo do método de 10 GPa a 15 GPa. O
método de ultrassom se relaciona com a densidade do gesso podendo ser 0 método mais
indicado para controle de qualidade do material. O modulo eléstico calculado através do
método de ressonancia se aproxima ao obtido pelo método de flexdo, com menor desvio nos
resultados.
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DYNAMIC METHODS APPLIED IN THE EVALUATION OF COMPOSITE OF
PLASTER AND SISAL BLANKET

Abstract. Gypsum is a ceramic material of fragile rupture, so there is interest in modifying
this behavior with the introduction of fibers as reinforcement. The maximization of the
volumetric fraction of fibers added to the matrix favors the mechanical efficiency of the
composite. The use of the fiber in the blanket configuration may increase the fiber content
randomly added to the composite. Dynamic and non - destructive tests can be used to
determine Young 's modulus of the materials. The aim of this study was to evaluate the
gypsum matrix composite associated with the sisal blanket by dynamic methods of impulse
excitation and ultrasonic propagation and compare with the Young’s module obtained by the
4-point flexural strength test. The 4-point flexural elastic moduli are lower than the modules
determined by dynamic methods. The ultrasound method is related to the composite density
and may be the most suitable method for quality control of the material. The elastic modulus
calculated by the resonance method approaches that obtained by the four-poin flexural
method. Therefore, the work presents relevant contributions to the understanding of the
mechanical behavior of the composite.

Keywords: Composite, Mechanical behavior, Gypsum, Young ‘s modulus
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