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RESUMO

O fibrocimento é amplamente utilizado no mundo, porém, com a proibi¢do do uso de
amianto, torna-se necessario buscar novas alternativas. Nesse cenario, o reaproveitamento do
residuo de 1& de vidro (RLV) surge como uma opg¢do promissora. Atualmente, quantidades
significativas desse residuo sdo produzidas e frequentemente descartadas em aterros, causando
danos ambientais a longo prazo. Com isso, 0 objetivo principal do trabalho é avaliar o emprego
do RLV em matrizes a base de cimento Portland refor¢adas com polpa celul6sica de Pinus
(PCP). O processo incluiu o beneficiamento do RLV e das folhas Kraft de Pinus, sendo
submetidos a caracterizacao fisica, quimica, mineraldgica e morfologica. Os compdsitos de
fibrocimento foram confeccionados utilizando cimento Portland do tipo CPV-ARI, filer
calcario, fibras longas de Pinus e RLV. A incorporacdo do RLV foi realizada em diversas
proporc¢oes, incluindo uma condicéo de referéncia (0%) e variagOes de 1%, 2%, 6%, 8% e 25%,
em relacdo a massa do compdsito. Os processos de fabricagdo dos compositos ocorreram
através do método de simulacdo Hatschek, sendo seguidos de cura por periodos de 7, 28 e 90
dias. Posteriormente, os compositos foram submetidos a andlises fisicas e mecéanicas. Além
disso, as pastas de cimento foram produzidas seguindo a mesma proporcao a utilizada para os
compositos, sendo submetidas & andlise microestrutural, conduzida por meio de andlises
quimicas, mineraldgicas e morfoldgicas. Através das analises realizadas foi possivel observar
gue o emprego do RLV na matriz cimenticia proporcionou uma melhor relacdo fibra/matriz,
resultados obtidos através do MEV, o que contribuiu para a melhoria do desempenho mecanico
na resisténcia a tracdo na flexdo (MOR) dos comp0sitos (com valores de até 58% de aumento),
incremento relacionado a mudancas na porosidade do compdsito e a formacao de uma matriz
mais densa e menos porosa. A analise quimica demonstrou que o RLV é composto
principalmente por silica, aluminio, célcio e ferro e com estrutura amorfa, caracteristicas que
sugerem seu potencial como uma pozolana. Esses resultados demonstram o potencial do RLV
como uma mateéria-prima alternativa na producao de compasitos, gerando beneficios ambientais

e reduzindo a necessidade de descarte em aterros.

Palavras chaves: Residuo de L& de vidro. Fibra vegetal. Cimento Portland. Fibrocimento.
Hatschek.



ABSTRACT

Fiber cement is widely used in the world, however, with the ban on the use of asbestos,
it becomes necessary to seek new alternatives. In this scenario, the reuse of glass wool residue
(RLV) appears as a promising option. Currently, significant amounts of this waste are produced
and often discarded in landfills, causing long-term environmental damage. Thus, the main
objective of this work is to evaluate the use of RLV in matrices based on Portland cement
reinforced with cellulose pulp of Pine (PCP). The process included the processing of RLV and
Kraft Pinus leaves, being submitted to physical, chemical, mineralogical and morphological
characterization. The fiber cement composites were made using CPV-ARI Portland cement,
limestone filler, long pine fibers and RLV. The incorporation of RLV was carried out in
different proportions, including a reference condition (0%) and variations of 1%, 2%, 6%, 8%
and 25%, in relation to the total mass of the composite. The manufacturing processes of the
composites occurred through the Hatschek simulation method, followed by curing for periods
of 7, 28 and 90 days. Subsequently, the composites were subjected to physical and mechanical
analysis. Furthermore, the cement pastes were produced following the same proportion used
for the composites, being submitted to microstructural analysis, conducted through chemical,
mineralogical and morphological analyses. Through the analyzes carried out, it was possible to
observe that the use of RLV in the cementitious matrix provided a better fiber/matrix ratio,
results obtained through the SEM, which contributed to the improvement of the mechanical
performance in the flexural tensile strength (MOR) of the composites (with values of up to 58%
increase), increment related to changes in the porosity of the composite and the formation of a
denser and less porous matrix. Chemical analysis showed that RLV is mainly composed of
silica, aluminum, calcium and iron and has an amorphous structure, characteristics that suggest
its potential as a pozzolan. These results demonstrate the potential of RLV as an alternative raw
material in the production of composites, generating environmental benefits and reducing the

need for disposal in landfills.

Keywords: Glass Wool Waste. vegetable fiber. Portland cement. Fiber cement. Hatschek.
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1 INTRODUCAO

O produto de fibrocimento é um material amplamente utilizado em todo 0 mundo, com
um mercado global estimado em US$ 17.713,2 milhGes anuais (MARKET REPORTS WORLD
2023), devido as suas propriedades versateis e durabilidade, com uma gama muito grande de
aplicagdes na construgéo civil e agricultura, como materiais de cobertura planos ou ondulados,
painéis de revestimento, forros, divisorias e caixas d’agua (COELHO, 2017). Essa alta demanda
reflete a ampla utilizacdo desse material em diversos setores da inddstria e constru¢do em todo
o0 mundo. O fibrocimento é um material composto por uma matriz de cimento reforcada com
fibras, que podem ser de origem vegetal, animais mineral ou sintética, oferecendo um bom
desempenho térmico e acustico, bem como uma alternativa econdmica e duravel aos materiais
tradicionais (SANDIN, ROOS, JOHANSON, 2019).

O maior objetivo do emprego dessas fibras é a necessidade de reduzir a fissura¢do dos
materiais cimenticios, ja que a matriz a base de cimento Portland apresenta comportamento
fragil. Logo, a insercdo de fibras resulta na redugdo da fissuracdo da matriz, interligando
fibra/matriz, como consequéncia ocorre 0 aumento da tenacidade, da resisténcia a tracdo e
resisténcia ao impacto do composito. Além disso, 0 material ndo se rompe bruscamente ap6s o
inicio da fissuracdo da matriz por apresentar uma deformacdo plastica significativa de
tensdo/deformacdo (LIMA, 2007; TOLEDO; ROMILDO, 2003).

Anteriormente a fibra de amianto era uma das fibras mais aplicadas no mundo, porém,
seu emprego € associado a doencas pulmonares e fatores de risco, fazendo com que muitos
paises banissem o uso do amianto como reforco (IKAI, et al. 2010, SHAH; PORTER;
VOLLRATH, 2014). Por essa razdo, muitos pesquisadores estdo direcionando seus esforcos
para 0 desenvolvimento de trabalhos com fibras alternativas, que possam oferecer
caracteristicas semelhantes de reforco, porém com menor impacto a salde humana e ao meio
ambiente, como por exemplo fibras sintéticas e fibras vegetais (ARDANUY, et al. 2015;
SANTOS, et al. 2015), entre outros.

As fibras vegetais, principalmente as de polpa celulosica, em fungéo de sua abundancia
e disponibilidade, se destacam na maioria dos estudos, em especial a téxtil e aquelas disponiveis
comercialmente (polpas Kraft) de Eucalipto e Pinus (QUEIROZ et al., 2020; TONOLI, 2009),
por serem amplamente disponiveis na maioria dos paises em desenvolvimento, obtidas de
arvores madeireiras ou de plantas anuais, apresentando caracteristicas interessantes como baixa
densidade, carater renovavel, biodegradavel e disponibilidade a baixo custo e em uma grande

variedade de morfologias e raz0es de aspecto (TONOLI, 2009).
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O reaproveitamento de residuos industriais vem gerando grande interesse, pois quando
incorporados em matrizes cimenticias podem, em muitos casos, melhorar seu desempenho
mecanico e durabilidade, bem como gerar beneficios econdémicos e ambientais, uma vez que
esses materiais muitas vezes sdo descartados implicando em custos de disposi¢do. Seu emprego
torna-se uma matéria-prima alternativa para a industria, contribuindo assim para a reducao na
extracdo de recursos naturais ndo renovaveis. O setor da construgdo civil se destaca pelo grande
potencial de aproveitamento de residuos (BORGES, et al. 2007; GARBALINSKA, et al. 2014;
VIEIRA, 2016).

O residuo de 1& de vidro (RLV) é gerado por diversos setores industriais, onde
originalmente sdo aplicados como materiais de isolamento acustico e térmico. O RLV é um
residuo composto de microfibras de vidro entrelacadas e aglutinadas por uma resina sintética,
dando-lhe um efeito visual esverdeado a amarelado (FERREIRA, 2023). Atualmente nos paises
da Unido Europeia sdo gerados cerca de 2,5 mil/ton de residuos de 1& mineral, sendo que 30%
desse total sdo representados pelo residuo 1a de vidro (YAP et al., 2021). A destinacdo do RLV
¢ comumente por descarte em aterros, acarretando prejuizos ao meio ambiente em meédio e
longo prazo, implicando um grande volume de espaco de armazenamento (BORGES, 2007,
MARMORET, 2009; TSUKAMOTO, 2014, VIEIRA, 2016, YAP, 2021). Dessa maneira,
diversos estudos e pesquisas tém sido desenvolvidos com o objetivo de explorar alternativas
para o aproveitamento desse residuo na producgdo de novos materiais (BORGES, 2007; NEVES
2015; DEFAVERI, 2016; DEFAVERI, 2019; LEMOUGNA, 2021; ADEDIRAN, 2021;
PAVLIN, 2021; PAVLIN, 2022, FERREIRA, 2023).

O presente trabalho tem como objetivo o reaproveitamento do RLV como adicéo e
substituicdo, em compdsitos a base de cimento Portland e fibras longas de polpa celulésica de
Pinus (PCP). Espera-se produzir compdsitos fibrocimento de carater técnico e ambientalmente
corretos, empregando residuos de dificil reaproveitamento, reduzindo o consumo de cimento

Portland.
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2 OBJETIVOS
2.1  Objetivo geral

O objetivo geral do trabalho é avaliar o emprego do residuo de |a de vidro (RLV)

como substituicdo em compositos a base de cimento Portland e polpa celuldsica de Pinus (PCP).

2.2 Obijetivos especificos

Os objetivos especificos do trabalho se dao a seguir:

1. Promover a caracterizacdo fisica, quimica, mineraldgica, morfoldgica e
microestrutural das matérias-primas e do compdsito a base de cimento Portland,;

2. Analisar as propriedades mecénicas dos compositos nas idades de 7, 28 e 90 dias.

3. Analisar as propriedades microestruturais (morfolégica).
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 Fibrocimento

O fibrocimento pode ser entendido como um material compdsito formado por uma
matriz cimenticia (Cimento Portland) reforcada com fibras, que podem ser de origem vegetal,
mineral ou sintética, oferecendo um bom desempenho térmico, acustico, resisténcia a umidade
e durabilidade. Além disso, o fibrocimento é reconhecido como uma alternativa econdémica em
comparacdo aos materiais tradicionais, tornando-se uma escolha popular na industria da
construcdo civil (SANDIN, ROOS, JOHANSON, 2019).

O principal objetivo ao utilizar fibras em materiais cimenticios reside na necessidade de
mitigar a ocorréncia de fissuras. Isso ocorre devido a natureza fragil da matriz composta por
cimento Portland. A adigdo de fibras desempenha um papel fundamental na redugdo da
propagacdo de fissuras na matriz, promovendo a interligacdo entre as fibras e a matriz
(MENDES, 2019). Como resultado, observa-se um aumento na tenacidade, na resisténcia a
tracdo e na resisténcia ao impacto do material composto. Além disso, o material ndo sofre
ruptura imediata apds o surgimento das fissuras na matriz, gracas a sua capacidade de
deformacdo pléstica notavel em relacdo a tensdo e deformacdo (LIMA, 2007; TOLEDO;
ROMILDO, 2003).

O fibrocimento € amplamente empregado em diversos setores da construcdo civil,
desempenhando papéis essenciais em caixas d'agua, materiais de construcdo nao estruturais,
painéis de revestimento, forros e divisorias. Contudo, € nas telhas que esse material se destaca,
consolidando-se como uma escolha popular no ramo da construcdo. Sua popularidade advém
de suas propriedades versateis, durabilidade excepcional e custo mais acessivel em comparagéo
com alternativas concorrentes. Essas caracteristicas tornam o fibrocimento um segmento
particularmente atraente para a populacdo de menor poder aquisitivo, oferecendo uma solugéo
robusta e econdmica. A resisténcia as intempéries e a adaptabilidade a diversos contextos
construtivos também contribuem para sua posi¢do proeminente no mercado, proporcionando
ndo apenas eficiéncia, mas também sustentabilidade econdmica a longo prazo (TONOLI at. al.,
2010, COELHO, 2017).

Conforme os dados mais recentes da Market Reports World (2023), o fibrocimento
emerge como um produto de alcance global, com uma capacidade de producdo anual
alcancando a marca de 2,5 milhdes de toneladas. Essa producéo robusta se traduz em um valor
financeiro anual estimado em aproximadamente US$ 17.713,2 milhdes, evidenciando a

significativa presenca e demanda por esse material na industria mundial. O relatdrio financeiro
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da Eternit, sobre o exercicio do quarto trimestre de 2022, revela que o volume total de telhas de
fibrocimento vendido atingiu cerca de 647 mil toneladas, considerando o periodo de agosto a
dezembro, com uma queda de 9% em relacdo ao desempenho notavel registrado em 2021. Vale
ressaltar que este ultimo ano foi caracterizado por um desempenho excepcional na indudstria de
materiais de construcéo.

Até o ano de 2007 a principal fibra utilizada para a fabricagdo de fibrocimento era a
fibra de amianto, de origem mineral natural, valido das suas propriedades fisico-quimicas
desejaveis (IKAL, et. al., 2010, SHAH; PORTER; VOLLRATH, 2014). Todavia, a fibra foi
proibida em vérios lugares do mundo, inclusive no Brasil pelo Supremo Tribunal Federal (STF)
devido os riscos nocivos a satde humana (inicialmente com a Lei n. 9.055/1995) (BRASIL,
1995), necessitando desenvolver novas tecnologias para produtos alternativos que possam
oferecer caracteristicas semelhantes de refor¢co, com menor impacto a saide humana e ao meio
ambiente (ARDANUY, et al., 2015; SANTQOS, et al., 2015).

A Figura 1 representa os efeitos da adi¢do de fibras em compdsitos a base de cimento
Portland no comportamento de flexdo. Na Figura 1.a é possivel observar um compdsito sem
fibras ap6s a ruptura e na Figura 1.b um compdsito com fibras ap6s a ruptura. A Figura 1.c
representa a interacdo da fibra com a matriz e o caminhamento da trinca através do composito,
mostrando alguns comportamentos da fibra na matriz. A indicag&o 1 mostra o deslocamento da
fibra com a matriz através do compésito, na indicagcdo 2 podemos observar a interceptacdo da
fibra, j& na indicacdo 3 se da o arrancamento da fibra, conhecido como pull-out, na qual a fibra
se separa do composito. J& na representacdo 4 é possivel observar que ocorre o rompimento da
fibra devido a flexdo sofrida (COUTTS, et al. 2005).

Figura 1 - Comportamento a flexdo de um compasito refor¢ado com fibras.
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Fonte: Coutts (2005).
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O composito sem fibras (Figura 1.a), mostra o comportamento mecénico fragil, onde
ndo ha reforgo. Em contrapartida na Figura 1.b mostra o composito com fibras, as quais
possibilitam o surgimento de mecanismos de tenacificacdo, promovendo um comportamento
mecanico pseudoplastico do composito, aumentando a resisténcia mecanica e absorcdo de
energia, com a distribuicdo de microfissuras ao longo do material (COUTTS, 2005).

A Figura 1.c, exemplifica o processo de trincas, as fibras tendem a ajudar na distribuicédo
de tensdes de aderéncias. Se essas tensdes de aderéncias forem menores que a resisténcia a
fibra, pode haver um descolamento na fibra na matriz, proveniente da ruptura das ligacdes de
hidrogénio na sua interface, apresentado na Figura 1.c [1 e 2]. O arrancamento (pull-out) ocorre
na Figura 1.c [3], onde acontece o processo de rompimento das ligagdes de hidrogénio, que
resulta em maior tenacidade ao composito devido ao consumo de energia para fraturar
completamente o material. Acontece a ruptura da fibra na Figura 1.c [4], proveniente das fracas
ligacGes fisicas e quimicas entre a fibra e matriz, resultando na reducéo de tenacidade do
material (COUTTS, 2005). Vale ressaltar que a dgua desempenha um papel importante no
escorregamento das fibras na matriz, fazendo com que as ligac6es de hidrogénio entre a fibra e
a matriz se tornem mais fracas, uma vez que ha insercdo de moléculas de 4gua entre os grupos
hidroxilicos na interface (COUTTS, 2005; ROSSETTO, 2007).

A exceléncia da interacdo fibra/matriz se da na Figura 1.c [1] e na Figura 1.c [2],
mostrando a interacdo de um composito de fibrocimento, na qual as fibras ndo se rompem e
nem sofrem o arrancamento (pull-out), comportamento e interacdo esperada de um refor¢o na
matriz cimenticia. Essa interacdo do compdsito com as fibras é de extrema importancia para
alcancar propriedades e caracteristicas expressivas em termos de parametros como resisténcia
a tracdo e modulos especificos. Essa interacdo fortalece o material, contribuindo para o
desempenho mecanico desejado e para a obtencdo de propriedades otimizadas (CALLISTER,
2016).

Vale ressaltar que as fibras ndo impedem diretamente a formacédo de fissuras nos
compositos, mas desempenham um papel essencial ao possibilitar o0 aumento da resisténcia a
tracdo e ao controlar a propagacdo das fissuras. Em compositos que ndo contém fibras, a
abertura progressiva de uma fenda inicial pode resultar no colapso da matriz. No entanto, nos
compositos que incorporam fibras, a ocorréncia e a expansao das fissuras sdo retardadas. A
ruptura do material torna-se um processo mais gradual devido a presenca de pontes de
transferéncia formadas pelas fibras, as quais absorvem parte das fissuras durante esse processo,

como observado por Ferreira et al. (2017).
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3.1.1 Interface fibra/matriz

De acordo com lIzquierdo (2011), a interface fibra/matriz é a responsével pelo trabalho
de transferéncias de esforcos entre a matriz e o reforgco. Alguns parametros sdo importantes para
essa interacéo, como por exemplo o comprimento da fibra, a orientacao, quantidade de fibras e
a concentracdo. Quando diferentes tipos de fibras sdo adicionados & matriz de cimento, podem
ocorrer interagdes fisicas e quimicas entre as fibras e a pasta de cimento, essas interacbes podem
afetar a dispersao, o alinhamento e a aderéncia das fibras na matriz. Conforme observado por
Li et al. (2008), uma interacdo inadequada entre a fibra e a matriz resulta em uma interface
vulneravel, tornando-se a regido mais suscetivel a falhas. Essa falha compromete a eficacia do
reforco no compdsito devido a transferéncia ineficiente de esforcos na interface fibra/matriz.
Assim, a estrutura interna dos compdsitos e sua interacao, especialmente a aderéncia entre fibra
e matriz, exercem uma influéncia significativa no desempenho e na durabilidade do material
(SAVASTANO JR, 1994).

A otimizacdo da aderéncia pode ser efetivamente alcancada através do aprimoramento
do desempenho na zona de transi¢ao, onde as fibras entram em contato direto com a matriz de
cimento. Essa melhoria visa promover uma colaboracdo mais eficaz entre as duas fases,
fortalecendo a interacdo entre as fibras e a matriz para maximizar a coesdo e a eficiéncia do
compdsito. Para a melhoria do desempenho tanto na aderéncia quanto na zona de transicdo,
diversos fatores criticos podem ser destacados, tais como a morfologia e rugosidade das fibras,
sua absorcao e porosidade, a incorporacdo de aditivos quimicos e a aplicacdo de tratamento
superficial (SAVASTANO JR, 2000).

A presenga de portlandita, conhecida como hidroxido de célcio, na matriz pode ter
efeitos adversos na aderéncia fibra/matriz, especialmente no contexto da matriz de cimento
Portland. Em quantidades substanciais, a portlandita pode induzir variacGes dimensionais nas
fibras vegetais devido a perda de dgua durante o processo de moldagem. Esse fenbmeno resulta
na concentragdo de portlandita na zona de transi¢do, aumentando o risco de descolamento na
interface fibra-matriz. Por outro lado, fibras sintéticas ou minerais, devido a sua resisténcia a
variagOes dimensionais, ndo estdo sujeitas a essas flutuagdes, contribuindo para uma interagéo
mais estavel na interface fibra/matriz. A compreensdo aprofundada desses efeitos desempenha
um papel crucial no desenvolvimento de compositos, sendo essencial para a otimizacdo das
propriedades mecéanicas e o aprimoramento da durabilidade do material (SAVASTANO JR,
2000).
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3.1.2 Parametros de interagéo fibra/matriz

O comprimento da fibra influencia diretamente nas caracteristicas mecanicas de um
composito e é considerado um fator preponderante na ruptura do compoésito. E necessario um
comprimento minimo, chamado comprimento critico, para que haja uma ancoragem da fibra na
matriz, essa ancoragem pode ser otimizada empregando-se fibras de superficie rugosa, com
maiores relaces de aspecto e isentas de impurezas na superficie, pois a presenca de fibras lisas
pode diminuir a aderéncia fibra/matriz (CALLISTER, 2016). Para que a fibra permaneca
inserida na matriz cimenticia (como exemplificado na Figl.c) esse comprimento deve atender
0 parametro de ser menor ou igual a tensdo limite relacionada ao comprimento da fibra, ou seja,
o comprimento limite para uma dada tensdo superficial aplicada, caso contrario, a fibra sera
extraida da matriz (ARAUJO, C. T. F, 2005; YAZICI, 2007). As fibras podem apresentar
diferentes dimens6es, tanto em comprimento quanto em espessura, abrangendo desde a escala
nano até a macromeétrica. As fibras longas e médias com comprimento superior a 400 pum,
geralmente tém uma habilidade maior de se entrelacgar entre si, 0 que ajuda na distribuicéo das
tensdes no material, conforme mencionado por Peruzzi (2002). Em contrapartida, fibras curtas,
com um comprimento médio de cerca de 50 um, tém a tendéncia de se dispersar de maneira
mais uniforme dentro da matriz, auxiliando na retencdo da dgua de amassamento na mistura
(SIQUEIRA 2006).

A orientacdo da fibra no compadsito apresenta influéncia significativa sobre a resisténcia
a flexdo e outras propriedades como compressdo, cisalhamento e tracdo do composito, pois age
diretamente como agente transferidor de tensées (BERNARDI, 2003). Segundo Callister
(2008) é possivel haver trés tipos de orientacdo: fibras continuas e alinhadas, onde as
propriedades mecanicas sao altamente anisotrépicas, na dire¢do do alinhamento, o reforco e a
resisténcia sdo maximos; perpendicular ao alinhamento; fibras descontinuas e alinhadas, onde
é possivel atingir resisténcia e rigidez significativas na direcdo longitudinal; e fibras
descontinuas com orientacdo aleatoria, onde apesar de algumas limitagdes na eficiéncia do
reforgo, as propriedades séo isotropicas. As fibras descontinuas com orientacéo aleatoria tem
sido objeto de estudo por autores que avaliaram as propriedades de matrizes com adicdo de
microfibras (HILLES et. Al., 2019; OJHA et al., 2022;)

Em relacdo a quantidade de fibras na matriz quanto maior teor de fibras, maior sera a
interceptacdo de microfissuras, melhorando os fatores de tenacidade, resisténcia e de tensdo
méaxima. Por outro lado, com o0 aumento da quantidade de fibras, ocorre a reducdo da

trabalhabilidade da mistura, maior absor¢do de &gua e acréscimo da area superficial de
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molhagem, podendo causar problemas de homogeneidade (IZQUIERDO, 2011). Além de ser
comum acontecer com algumas fibras longas o aumento na quantidade de agrupamento,
causando uma alta concentracdo de fibras em um determinado local e areas com excesso de

matriz, reduzindo a eficiéncia do composito (ROWELL, 1997).

3.2 Fibra natural vegetal

Segundo Bernardi (2003) e Mano (2015), define-se uma fibra natural como um corpo
flexivel de formato cilindrico, apresentando um alto comprimento em relacdo ao diametro.
Brandt (2008) complementa essa definicdo afirmando que as fibras vegetais sdo um recurso
natural e estdo disponiveis em todo o planeta, podendo ser divididas em fibras minerais, animais
e vegetais.

A origem das fibras vegetais vem das plantas vasculares e podem ser classificadas
guanto a sua origem como fibras madeireiras e ndo madeireiras. A utilizacdo e aplicacéo destas,
como refor¢o em compdsitos, depende da disponibilidade, do custo e das propriedades inerentes
a cada fibra. J& a capacidade de reforco depende do tipo da fibra, da quantidade usada, da sua
geometria (relacdo comprimento X espessura), da sua dispersdo e distribuicdo na matriz
cimenticia, da sua resisténcia e da capacidade de aderéncia a matriz (ARDANUY et al., 2015).
De acordo com Agopyan (1991), as fibras vegetais dividem-se em fibras de baixo e alto médulo
de elasticidade. Aquelas com baixo mddulo destacam-se por apresentarem maior resisténcia ao
impacto, conferindo ao compésito uma notavel capacidade de absorcdo de choques e,
consequentemente, um aumento em sua tenacidade, em aplicacGes onde o material esta sujeito
a forcas subitas ou impactos, conferindo-lhe uma maior durabilidade e resisténcia a danos. Ja
as fibras de alto mddulo contribuem para aprimorar a resisténcia a tracdo do composito,
fortalecendo sua estrutura e proporcionando maior rigidez.

Existem varios tipos de fibras vegetais, as madeireiras e as ndo madeireiras, nas quais
sdo testadas como reforco em compdsitos de fibrocimento, no intuito de substituir as
propriedades da fibra de amianto. Dentre as diversas fibras analisadas, destaca-se as fibras
madeireiras como sendo a mais utilizada nos ultimos anos (ARDANUY et al. 2015; NEVES
JR. et al. 2019). A fibra vegetal madeireira mais utilizada e consolidada na industria de
fibrocimento sdo as fibras de celulose obtidas a partir das madeiras de pinus e do eucalipto, que
proporcionam fibras com comprimentos de ordem de 1,0 a 2,5 mm (COUTTS, 2005; TONOLI
et. al., 2010).
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A utilizagdo destas fibras vegetais como reforco em compositos cimenticios € motivada
pela disponibilidade de recursos naturais na area especifica da sua aplicacdo. Diversas fibras
tém sido exploradas nesses estudos, tais como polpa de celulose, canhamo, sisal, bambu, juta,

entre outras, como destacado por Tonoli et al. (2010a).

3.3 Fibra de Pinus

A fibra celulésica de pinus é obtida a partir de espécies de arvores coniferas e possui
um comprimento que varia entre 2 e 5 milimetros, sendo classificada como fibra longa. Essa
fibra € amplamente empregada na producdo de papéis que requerem alta resisténcia,
desempenhando um papel crucial nas camadas internas de produtos como papel cartéo, papel
de embalagem e papel jornal (ABRAF, 2023).

A plantacdo de pinus no Brasil abrange aproximadamente 1,8 milhdo de hectares e é
predominantemente encontrada na Regido Sul do pais, representando 84,6% da area total. Essa
preferéncia regional é atribuida as condi¢des climaticas propicias para o cultivo de pinus, bem
como a proximidade dos principais centros de processamento dessa madeira. Um indicador
significativo do impacto econémico e da demanda crescente por essa matéria-prima é o notavel
aumento na producao de toras de madeira de pinus destinadas a fabricacdo de papel e celulose.
De acordo com dados do IBGE em 2022, observou-se um impressionante crescimento de
276,5% nesse setor entre 0s anos de 2019 e 2020, destacando a sua relevancia na industria de
papel, que busca constantemente fontes sustentaveis e eficientes para suprir a crescente
demanda por produtos de papel de alta qualidade.

Ao considerar essa ascensdo na producdo, € essencial conectar esse cenario ao processo
de fabricacdo de celulose kraft, processo mais usual para a producdo de pasta de papel
(GONCALVES, 2014), com aproximadamente 80% da producao total. A origem da palavra
"kraft" tem sua origem na palavra alemd que significa "for¢a" conforme destacado por Quina
et al. (2020), ganha relevancia no contexto da industria de papel, representando um método
essencial na polpagéo quimica.

A celulose kraft é obtida por meio de uma polpacdo que envolve a utilizacdo de uma
solucdo alcalina, comumente uma mistura de hidréxido de sodio e sulfeto de sodio. Esse
método, conhecido por sua eficiéncia na remocao da lignina da madeira, destaca-se como um
processo essencial na producéo de celulose de alta qualidade (FARIAS, 2015). Dessa forma, a
fibra celul6sica de pinus, ao passar pelo processo de polpagéo kraft, contribui para a producgéo

de celulose resistente e versatil. Esse ciclo integrado, desde o cultivo de pinus até a obtencéo
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da celulose kraft, evidencia a importancia estratégica dessa matéria-prima na industria de papel,
fornecendo produtos que atendem ndo apenas aos requisitos de resisténcia, mas também as
crescentes demandas por sustentabilidade na producéo de papel.

Pesquisadores vém investigando possibilidades para o uso da fibra celuldsica de pinus
e papel kraft em produtos de fibrocimentos, apontando vantagens de resisténcia, desempenho,
entre outros.

Sacon, Menochelli e Ratnieks (1994), mostraram que a fibra de Pinus, por ser uma fibra
longa, aumenta a resisténcia ao rasgo, e que a resisténcia a tracao e fraturamento se mantém
correlacionadas ao longo da variagéo da mistura.

Morton et al. (2010) investigaram o desempenho das fibras de Pinus em produtos de
fibrocimento pelo processo kraft. Os resultados indicaram que os compositos de fibrocimento
apresentaram um desempenho notavel quando curados ao ar (envelhecidos naturalmente) e
autoclavados, superando outras fibras de madeira macia frequentemente utilizadas em
aplicacdes de fibrocimento.

Claramunt et al. (2011) compararam compositos de fibrocimento reforcados com fibras
de polpa kraft de Pinus sp. e fibras de algoddo. Embora as fibras de algoddo tenham mostrado
melhor resisténcia individual em ensaios de tracdo, os compdsitos com polpa de Pinus sp.
apresentaram desempenho superior. Esse resultado foi atribuido a maior proporcdo entre
comprimento e didmetro das fibras de Pinus sp. (19% maior do que as fibras de algodao),
destacando a influéncia crucial da geometria das fibras no desempenho dos compdsitos.

Morais et al., (2022) adicionaram fibras celulosicas, provenientes do reaproveitamento
de embalagens de papel Kraft de cimento Portland, e avaliaram seus efeitos nas propriedades
fisicas e mecanicas do compdsito e concluiram com resultados satisfatorios no trago de adicdo

de 0,5 de fibras celul6sicas de papel kraft de cimento Portland.

3.4 Fibras de amianto

O amianto é o nome genérico de um grupo minerais de silicatos fibrosos presentes na
natureza (rios, lagos, jazidas e nas aguas do subsolo), encontrado no meio ambiente em forma
de rocha, de onde é extraida as fibras, conhecido também como asbesto, referente a palavra
grega indestrutivel (AGUDO, 2001; ETERNIT, 2009).

A incorporagéo da fibra de amianto no mercado brasileiro destacou-se principalmente
na producdo de materiais de fibrocimento, uma composi¢éo de cimento e fibras de amianto,

com uma presenca significativa na industria por décadas em escala global. Entretanto, é
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importante destacar que as fibras de amianto, devido a sua natureza fina, podem ser liberadas
no ambiente durante o processo de abrasédo ao longo do tempo. A inalacdo dessas fibras,
especialmente quando utilizadas em telhas e durante o processo de extracéo, esta associada a
diversos problemas pulmonares, tais como fibrose pulmonar, asbestose, cancer, entre outros
(IKAI, 2010; JUNIRO; AGOPYAN, JOHN, 2004; PIRES, 2017).

Em 2006, a “World Health Organization” (WHO), afirmou que 90 mil pessoas morram
por ano em decorréncia a essa exposi¢cdo e que 125 milhdes de pessoas foram expostas ao
amianto em seu local de trabalho. De acordo com Crisotila Brasil, (2009) a sua producéo na
ultima década chegou a 200.000 ton/ano e contabilizou cerca de 10.000 trabalhadores
contaminados na atividade de mineracdo, sendo que 98% deste consumo é voltado para
materiais de fibrocimento.

Até 2007, a fibra predominante empregada na producéo de fibrocimento era o amianto,
uma fibra de origem mineral natural escolhida devido as suas propriedades fisico-quimicas
desejaveis. Contudo, a fibra de amianto foi proibida em diversos paises, incluindo o Brasil, por
decisdo do Supremo Tribunal Federal (STF) em virtude dos riscos prejudiciais a sadde humana,
inicialmente abordados pela Lei n° 3.055/1995. Esse cenario demandou a exploracdo de novas
tecnologias para o desenvolvimento de produtos alternativos (ARDANUY, et al., 2015;
SANTOS, et al., 2015).

Com isso, vieram as alternativas para produtos de fibrocimento sem amianto,
encontrando-se no mercado alguns substitutos da fibra, entre eles silicato de calcio, fibra de
carbono, fibra de vidro, fibra de celulose, fibra ceramica, fibra de aco e algumas fibras organicas
tais como aramida, polietileno, polipropileno e politetrafluoretileno (MARQUES et al., 2016).
Conseguinte, de acordo com Dias (2009), 74% dos produtos que sé&o fabricados no Brasil, sem
utilizar o amianto como reforco, apresentam resisténcia mecanica satisfatoria, estanqueidade,
tenacidade com valor maior que a encontrada nos produtos com amianto, porém, ocorre
frequentemente o surgimento de fissuracdo de borda (AKERS, 2010).

Nesse sentido, Dias, Savastano e John (2010), concluiram que € necessario buscar novas
tecnologias para producdo de fibrocimento sem amianto. E que de acordo com Silva (2022),
existe a necessidade de encontrar fibras alternativas de baixo custo apds essa proibigéo.

Diversos pesquisadores e industrias estdo trabalhando no desenvolvimento de fibras
alternativas que possam substituir o0 amianto sem comprometer o desempenho dos materiais.
Essas fibras alternativas tém como objetivo oferecer propriedades similares ao amianto, mas
sem 0s riscos a saude associados. Ressaltando pesquisas com a utilizagdo de fibras vegetais e

sintéticas, em substituicdo as fibras de amianto como reforco em fibrocimento (COUTTS, R.
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S. P., 1988, 2005; SAVASTANO JUNIOR, H, 2000; SIQUEIRA, J. E. L, 2006; TONOLI
G.H.D, 2006; P1ZZOL, 2013; SANTOS; TEIXEIRA; SAVASTANO JUNIOR, 2017; LEMOS,
A. M.; FRENDENBERG, F. C, 2019).

35 Cimento Portland

O cimento Portland foi criado na Inglaterra em 1834, com sua producdo industrial
iniciada em 1850, por definigcdo, € um material inorgénico de baixa granulometria e que quando
misturado com agua forma uma pasta, que posteriormente endurece devido as rea¢fes quimicas
e 0 processo de hidratacdo, mantendo sua resisténcia e estabilidade, ndo se decompondo mesmo
quando é imposto a nova acdo da agua (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO
PORTLAND, 2002; MEHTA E MONTEIRO, 2014). Sua producéo envolve a pulverizacdo de
clingueres, compostos por silicatos de calcio hidraulicos e cristalinos, juntamente com pequenas
adicdes de sulfato de calcio e calcario durante o processo de moagem (MEHTA E MONTEIRO,
2014). Esse método de fabricacdo confere ao Cimento Portland suas propriedades Unicas,

essenciais para diversas aplicagdes na construcéo civil.

3.5.1 Tipos de cimento Portland

A incorporacdo de diferentes materiais na formulagéo do cimento exerce uma influéncia
direta nas suas propriedades, tanto em seu estado fresco quanto endurecido. Isso resulta na
existéncia de uma variedade de tipos de cimento, cada um com composicGes e caracteristicas
distintas. Dentre os mais comuns, destacam-se o Cimento Portland Comum, Cimento Portland
Composto, Cimento Portland de Alto Forno, Cimento Portland Pozoléanico e Cimento Portland
A.R.1, conforme discutido por Mehta e Monteiro (2014).

No mercado nacional, sdo oferecidos onze tipos fundamentais de Cimento Portland,
conforme estabelecido na Tabela 1. Esta tabela apresenta os tipos de cimento, suas respectivas
nomenclaturas e os percentuais em massa, conforme as normas da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT): NBR 5732:1991, NBR 5733:1991, NBR 5735:1991 e NBR
11578:1991. Essas normas desempenham um papel crucial ao regulamentar as caracteristicas e
composigdes dos diversos tipos de cimento disponiveis no mercado brasileiro, garantindo

padrdes de qualidade e desempenho.
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Tabela 1 - Classificacdo do cimento Portland.

Nome técnico do cimento Portland Classes Componentes (%)
Clinquer + - Filer
- - Gesso Escéria Pozolana Calcério

(CPI) Comum 25:32: 40 100 0 - -
(CPI-S) Comuimn com adi¢do 25:32: 40 99 -95 1-5 1-5 1-5
(CP 1 E) Composto com Escéria 25:32: 40 94 - 56 6-34 0 0-10
(CP II Z) Composto com Pozolana 25:32: 40 94-76 0 6-14 0-10
(CP I F) Composto com Filer 25:32: 40 94 -90 0 0 6-10
(CP II) Alto Forno 25:32: 40 65-25 36-70 0 0-5
(CP IV) Pozolanico 25:32 85-45 0 15-50 0-5
(CP V-ARI) Alta Resisténcia Inicial - 100 - 95 0 0 0-5
(RS) Resistente a Sulfatos 25:32:40 - - - -
(BC) Baixo Calor de Hidratacdo 25:32: 40 - - - -
(BPC) Branco Estrutural 25:32:40 - - - -

Fonte: (ABNT NBR 5732:1991; 5733:1991; 5735:1991; 11578:1991).

O cimento Portland comum €é denominado CP | ou CP I-S (sem ou com adic¢éo,
respectivamente). A norma brasileira exige gue a sigla seja acompanhada de um ndmero que
representa a resisténcia a compressdo aos 28 dias de idade, em MPa (NBR 5732, 1991).

O Cimento Portland tipo Il é um cimento composto por adi¢cbes e mais resistente ao
ataque de sulfatos. O tipo do CP Il denominado em funcéo da adi¢do (CP I1-E, com escoéria; CP
I1-Z, com pozolana; e CP II-F, com filer). E, além de ser indicado para praticamente todas as
fases de uma obra, 0 seu custo e disponibilidade o torna muito popular.

O Cimento Portland de alto forno, conhecido como CP Il1, contém a adicéo de 35 a 70%
de escoria, e por isso apresenta boa resisténcia inicial e final, além de maior durabilidade em
ambientes agressivos.

O denominado Cimento Portland pozolanico (CP IV) apresenta de 15 a 50% de material
pozolénico em sua composicao, apresenta baixo calor de hidratacdo, baixa porosidade e gera
um produto mais resistente a longo prazo quando comparado com cimentos comuns,
especialmente em ambientes com altos teores de sulfatos ou riscos de reacdo alcali-agregado.

Ja o Cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V — ARI), que assim como o CP I,
ndo apresenta adigdes, apresenta uma dosagem diferente na producédo do clinquer. A vantagem
deste produto ¢ a velocidade em que a resisténcia maxima a compressao € alcancada, atingindo
elevada resisténcia ap0s apenas 7 dias da hidratacdo, sendo utilizado em pre-fabricados e
concretos especiais.

O cimento Resistente a Sulfato (CP RS) € projetado para resistir a ambientes com altos

teores de sulfatos, que podem ser encontrados no solo ou na agua. Apresenta variacédo do CPV
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com adicdes de escoria de alto-forno e/ou material pozolanico, que conferem maior resisténcia
aos ataques de sulfatos. Esse tipo de cimento é especialmente utilizado em obras de saneamento,
como estacdes de tratamento de gua e esgoto, fundagdes em solos com alta concentracédo de
sulfatos e estruturas expostas a ambientes agressivos.

O cimento de Baixo Calor de Hidratacdo (CP BC) é uma versdo do CP | com
composi¢do quimica especial para reduzir a liberacéo de calor durante a hidratagdo, ajudando a
minimizar o risco de fissuras térmicas, mantendo a integridade estrutural do concreto. E
utilizado em grandes estruturas, como barragens, fundacgdes de concreto macico e construcoes
de concreto de grande volume.

O Cimento Portland Branco de Baixo Calor de Hidratacdo com Alta Resisténcia Inicial
(CPB) € uma variacgdo do (CP BC) com adi¢do de componentes que conferem alta resisténcia
inicial, produzido a partir de matérias-primas selecionadas, resultando em um cimento de cor
branca. E utilizado principalmente em obras que requerem resisténcia inicial elevada e controle

de temperatura

3.5.2 Quimica do cimento Portland

O cimento é produzido através da reacdo quimica entre dois componentes primarios:
calcario, que € essencialmente carbonato de célcio, e argila, que consiste em silicatos de
aluminio e ferro. Esse composto € reconhecido como um ligante hidraulico, no qual os 6xidos
sdo extraidos para o processo de hidratacao.

Inicialmente, o carbonato de calcio (CaCO3) passa por um processo de aquecimento em
altas temperaturas, resultando na formacéo de cal (CaO) e liberacdo de di6xido de carbono
(CO2) para a atmosfera. Da argila, sdo extraidos os dxidos SiO2, Al203 e Fe20. O material
resultante dessa combinacdo é entdo submetido a fornos com temperaturas superiores a 1450
°C, um procedimento conhecido como clinquerizagdo. Durante a clinquerizagdo, ocorrem
diversas reagdes fisicas e quimicas. O calor intenso desencadeia transformacdes no material até
que ele resfrie e se aglomere em particulas chamadas de clinquer, que podem variar de 2 a 20
mm de diametro (MEHTA E MONTEIRO, 2014; KIHARA E CENTURIONE, 2005;
CALLISTER E RETHWISCH, 2012).

Por fim, o clinquer € moido com a adigéo de sulfato de calcio e outros aditivos como
pozolana e cinzas volantes (CASTRO, 2021). Os compostos formados no processo de produgédo
do clinquer e que constituem o cimento Portland sdo: silicato tricalcico (alita), silicato dicélcico

(belita), aluminato tricélcico (aluminato) e o ferroaluminato tetracalcico (ferrita) (TAYLOR,
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1990). A composicéo e a simbologia dos compostos constituintes do cimento Portland seguem
apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Composi¢do Quimica do cimento Portland.

Oxido Abreviacio Compostos Abrevicdo
CaO C 3 Ca0. SiO2 CiS
S102 S 2 Ca0. SiO2 28

AlOs A 3Ca0. Al20s C3A

Fe203 F 4 Ca0. Al20s3. Fe:03 C4AF
MgO M 4 Ca0. 3A1203. SOs3 CaAsS
503 S 3 Ca0. 258102. 3H:0 C352Hs
H20 H CaS04 2ZH20 CsH2

Fonte: Mehta & Monteiro (2014).

3.5.3 Hidratacdo do Cimento Portland

A hidratacdo do cimento resulta no fendmeno de pega, devido a reacdo quimica, que
acontece quando a agua reage com 0s compostos presentes no cimento, resultando no
endurecimento do material. O principal componente do cimento € o clinquer, que € produzido
pela calcinacdo do calcario e da argila em altas temperaturas em altas temperaturas
(aproximadamente 1450°C) em um forno de cimento. O clinquer contém compostos como 0s
aluminatos (Cs3A e C4AF), os silicatos (CsS e C2S), que sdo 0s principais responsaveis pela
hidratacdo do cimento (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Segundo Mehta & Monteiro (2014), os aluminatos (C3A e C4AF), reagem rapidamente
com a agua, formando etringitas (CeASH32), um dos produtos de hidratacdo importantes na
reacdo do cimento, pois contribui para o desenvolvimento de resisténcia inicial e ajuda a
controlar o processo de pega.

A hidratagdo dos silicatos de célcio, CsS (alita) e CzS (belita) ocorre horas ap6s o inicio
da hidratacdo do cimento e resulta em silicatos de calcio hidratados C-S-H de composi¢do
quimica variada e hidréxido de calcio (CH), cristais prismaticos, que vao ocupar os espacos da
agua e das particulas em dissolugéo. Esses silicatos e aluminatos hidratados comegam a criar
ligagBes entre as particulas levando ao endurecimento progressivo do material. Os silicatos de
calcio hidratados sdo um componente crucial na pasta de cimento e desempenham um papel
fundamental na resisténcia e durabilidade do material ao longo do tempo e representam de 50

a 60% do volume total de solidos presentes na pasta de cimento. Porém, o CH, também
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conhecido como Portlandita, que constitui de 20 a 25% do volume de sélidos da pasta de
cimento hidratada, possui pouca contribuicdo a resisténcia se comparada ao C-S-H e é
prejudicial a resisténcia quimica do cimento Portland (MEHTA E MONTEIRO, 2014).

3.6 Filer Calcério

O filer calcario é um material amplamente utilizado na industria, consistindo em particulas
finamente moidas de calcario. Sua funcao primordial é aprimorar as propriedades mecanicas e
caracteristicas dos materiais compostos. O calcario, € uma rocha sedimentar composta
principalmente de carbonato de célcio (CaCO3). A formacdo do calcério é um processo que se
estende ao longo de milhdes de anos por meio da deposicdo de sedimentos marinhos que
incorporam conchas, esqueletos e residuos de organismos calcarios. Ao longo do processo,
esses sedimentos sofrem compactacdo e consolidacéo, resultando na formacéo da rocha calcéria
(NEVILLE, 1997; DUARTE, 2013).

3.6.1 Quimica do Filer Calcario

A quimica do filer calcario esta principalmente relacionada a sua composicdo
mineraldgica, que € predominantemente composta por carbonato de célcio (CaCOs3), assim
como o calcario convencional. O carbonato de calcio presente no filer calcario € um composto
inorganico que contém ions de célcio (Caz+) e ions de carbonato (COsz.). Esses ions estdo
ligados por ligagdes ibnicas na estrutura cristalina do mineral (NEVILLE, 1997).

Além disso, a presenca do filer calcario em certos materiais pode afetar propriedades
quimicas e fisicas. Por exemplo, quando utilizado em concretos, o filer calcario pode interagir
com o hidréxido de calcio (Ca(OH)2) produzido durante o processo de hidratacdo do cimento.
Essa interagdo forma produtos como o carbonato de célcio e hidroxido de célcio, contribuindo
para a formacdo de uma matriz sélida e melhorando a durabilidade e resisténcia do concreto
(NEVILLE, 1997). A incorporacdo de calcario como substituto parcial do cimento Portland tem
o efeito de criar espacos adicionais entre as particulas, favorecendo a formacdo das fases
hidratadas originadas a partir do clinquer. Além de desempenhar essa funcdo, a introdugéo de
calcario desempenha um papel crucial no gerenciamento da retracdo e prevencgdo de fissuras
nos produtos resultantes. Adicionalmente, na industria de produtos a base de fibrocimento, o
uso do calcario € frequente como estratégia para reduzir os custos associados as matérias-primas
utilizadas (SCRIVENER; JUILLAND; MONTEIRO, 2015; URREA- CEFERINO, 2016).
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3.7  Residuo de 1& de vidro (RLV)

O RLV origina-se do processo de fabricacdo e do descarte de produtos feitos de |a de
vidro, um importante material mineral usado em setores industriais, devido suas caracteristicas
tais como: isolamento térmico e acustico, geralmente comercializado em rolos e painéis,
atualmente na Europa sdo produzidas 800.000 toneladas desse residuo por ano (LEMOUGNA,
2020). A partir de entdo, o RLV consiste em um residuo composto de microfibras de vidro
entrelacadas e aglutinadas por uma resina sintética, resultando em uma aparéncia que pode
variar do tom esverdeado ao amarelado (FERREIRA, 2023).

De acordo com Yap et al. (2021), 2,5 mil/ton de residuos de I1& mineral sdo gerados
anualmente nos paises da Unido Europeia, apresentando resultados de 30% de RLV desse total.
Dessa forma, este material € descartado, geralmente em aterros quando estas propriedades sdo
perdidas, acarretando prejuizos ao meio ambiente, uma vez que este requer grande volume de
espago para ser armazenado gerando assim, o RLV (BORGES, 2007, MARMORET, 2009;
TSUKAMOTO, 2014, VIEIRA, 2016, YAP, 2021). O RLV, atualmente, é considerado um
residuo ndo perigoso e ndo inerte de acordo com a ABNT NBR 10004 (2004). Este residuo
também foi reclassificado em 2001, pela International Agency for Research on Cancer (IARC),
como um produto ndo cancerigeno para o0s seres humanos, ao contrario das Ias ceramicas e de
amianto (LIPWORTH, 2009).

A reutilizacdo do RLV da industria siderurgica e de equipamentos eletrdnicos, permite
a sua transformacdo em matérias-primas alternativas para a producdo de novos materiais,
resultando em um melhor aproveitamento dos recursos materiais ou energéticos. O RLV
exibe microestruturas especificas, apresentando tamanhos de grdo pequenos com orientacao
aleatoria e a presenca de guantidades variaveis de caracteristicas residuais da fase amorfa.
Essas propriedades unicas permitem a obtencdo de materiais com propriedades distintas em
comparacdo com as ceramicas produzidas por métodos tradicionais, conforme observado por
Kniess (2001).

Conforme apresentado por Fontes (2014), o RLV possui composi¢do quimica em
Oxido de acordo com a Tabela 3, a anélise revela que a composi¢do quimica do RLV é
predominantemente constituida por Fe,Oz e Sioz. E relevante destacar que, por ser um residuo,
sua composicao quimica pode apresentar variagdes, confrontando os valores obtidos por Alves

(2008), que analisou o material comercial.
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Tabela 3 - Composi¢do quimica (FRX) do RLV e da La de vidro comercial.

Oxidos (%0)

Material Si0, AL,O; Fe,0O; MO Ca0 Na,0O TiO,  Outros*
RLV
2 7.3 35. 3 2 5 3. -
Fonte: Fontes (2014) 4 ’ >4 L3 4 ! 4
Lade Vidro Comercial - o, 230 59145 03-40 3.0-55 60220 - 0.1-0.8 12.0-154

Fonte: Alves (2008)

Fonte: Fontes (2014) e Alves (2008).

Nos ultimos anos diversos pesquisadores vém apontando possibilidades para o
reaproveitamento do RLV, desde sua aplicacdo como matéria-prima para a producdo de
materiais ceramicos porosos, adi¢cdo em concreto a base de cimento Portland, entre outros.

Na investigacdo de Borges (2007) ele utilizou o0 RLV incorporado a matriz de concreto
avaliando os efeitos da adicdo de residuos nas propriedades fisicas e mecanicas do concreto por
meio de testes de resisténcia a compressdo, resisténcia a flexao, abatimento e médulo de
elasticidade. O autor concluiu que a adicdo de residuo vitreo ao ligante melhorou a
trabalhabilidade e a resisténcia média a compressdo simples foi inferior a do concreto de
referéncia.

Neves (2015), analisou a viabilidade técnica do RLV na producdo de materiais
vitroceramicos. A autora observou que devido as propriedades constitucionais o0 RLV
apresentou resultados favoraveis na utilizacdo do residuo.

Defaveri (2016), avaliou a atividade pozolanica dos residuos de I& de rocha, fibra de
vidro e RLV. O autor observou que o RLV tem uma média/alta pozolanicidade, logo
aparentando uma op¢ao de material pozolanico para emprego com cimento Portland.

Defaveri (2019), em outro estudo, aplicou rejeito de minério de ferro contendo RLV
para a producéo de geopolimeros. O autor obteve resultados satisfatorios e finalizou concluindo
que o RLV funcionou como um material precursor complementar a reacdo de
geopolimerizagéo.

Lemougna (2021), é viadvel o emprego de RLV, combinado a rejeitos de
espoduménio, como matéria-prima para a producdo de materiais ceramicos porosos. O autor
observou atraves das propriedades mecanicas que a adi¢cdo de RLV foi benéfica e pode ser

adequada para produzir ceramicas porosas com propriedades interessantes.
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Aindaem 2021, Lemougna, estudou o efeito da resina organica do residuo de Ia de vidro
e da temperatura de cura na sintese e nas propriedades de pastas alcali-ativadas e confirmou o
potencial de valorizacdo dos residuos de Ia de vidro para a producdo de materiais de construcao.

Adeiran (2021), investigou a viabilidade de incorporar 1a de vidro como agente fundente
na producdo de produtos ceramicos a base de argila e residuos preparados em diferentes
temperaturas, concluindo que a incorporacgéo foi benéfica para a densificacdo da microestrutura
e propriedades mecanicas de aproximadamente 700 °C.

Ferreira (2023), avaliou os efeitos de varios teores de adicéo e da variacdo do fator de
forma de microfibras de RLV moido na resisténcia mecéanica de argamassas convencionais de
cimento Portland, concluindo que é viavel a obtencdo de matrizes de argamassas de cimento
Portland com adicdo de teores significativos de RLV e que possuam resisténcias iguais ou

superiores aos tragos convencionais utilizados usualmente na construcéo civil.

3.8 Processo de Hatschek

Ludwig Hatschek, um engenheiro austriaco, desenvolveu o processo de producao de
fibrocimento no final do século XIX. Esse processo foi baseado no método utilizado na
producdo de papel, conhecido como o "Processo Hatschek™. A partir de entdo, esse processo
tem sido submetido a constantes aperfeicoamentos em busca de um desempenho melhor, além
de atender as demandas do mercado e as regulamentacGes ambientais e de salde e seguranca,
sem afetar seu principio basico: a filtragem de uma suspensdo bem diluida de cimento por um
cilindro rotativo, para melhorar seu desempenho e atender a requisitos especificos (TONOLI,
2009). O processo Hatschek envolve a producdo de chapas de fibrocimento por meio da
combinacdo de cimento, agua, fibras e outros aditivos. As maquinas utilizadas no processo
Hatschek produzem o fibrocimento com um nivel de homogeneidade adequado para a producéo
de telhas onduladas e placas planas (DIAS; SAVASTANO JUNIOR, JOHN, 2010). De acordo
com lIkai (2010), o método Hatschek é o mais empregado para a producdo de fibrocimento, com
quase 85% dos produtos de fibrocimento vendidos no mundo.

Na pesquisa de Tonoli (2009), o autor expbe como 0 processo consiste, decorrendo a
partir de superposi¢do de finas 1dminas feitas de uma suspensédo de cimento, fibras, aditivos
minerais e agua. Essas laminas finas de fibrocimento séo obtidas pela retencdo dos sélidos
durante a filtragem, sdo transferidas e acumuladas em uma prensa cilindrica, até adquirir a
espessura desejada. Esse processo permite a producdo de placas de fibrocimento com diversas

aplicagdes na construcdo civil, como telhas, painéis de fachada, tubos e outros produtos. Essas
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placas de fibrocimento sdo comerciais e consideradas materiais compdsitos, pois sdo compostas
por uma matriz de cimento, adicbes minerais e fibras que atuam como reforco. A matriz,
composta principalmente de cimento e adi¢bes minerais, envolve as fibras, resultando em uma
combinacéo que confere ndo apenas resisténcia, mas também outras propriedades mecanicas ao
material (KUDER e SHAH, 2010; MARTINS, 2018).

Fontenelle (2012) cita algumas caracteristicas fornecidas pelas industrias do Brasil que
aplicam o método Hatschek. As placas sdo disponibilizadas no mercado com uma largura média
de 1,2m e um comprimento de 2,40m, podendo alcancar até 3,0m, com espessuras de 6mm,
8mm, 10mm e 12mm. A densidade varia entre 1,4 a 1,7g/cm3, e a absorcdo de agua €
aproximadamente de 30%, embora esse valor possa variar de acordo com cada fabricante, no
qual é responsavel por apresentar as caracteristicas fisicas e mecanicas, bem como a
classificacdo das placas de acordo com a norma ABNT NBR 15498:2016. A identificacdo das
placas de fibrocimento segue essa regulamentacdo, onde sdo categorizadas em duas classes, A
e B, contendo mais quatro subdivises de acordo com a resisténcia a tragdo na flexdo (ver
Tabela 4). Placas de classe A, sdo placas indicadas para ambientes internos e/ou ambientes
externos, porém protegidas da insolacdo direta e intempéries. Para se encaixar na classe B as
placas devem ser destinadas para uso em ambientes externos, expostas a insolacéo direta, calor,
umidade e chuvas. Esses padrbes e classificagbes permitem aos consumidores avaliar e
selecionar as placas de fibrocimento de acordo com suas necessidades especificas e garantem

um entendimento claro das caracteristicas e propriedades do material que estdo adquirindo.

Tabela 4 -Requisitos de resisténcia a flexao.

Categoria Classe A Classe B

1 - 4
2 4 7
3 7 10
4 13 16
5 18 22

Resisténcia em MPa.
Fonte: (ABNT NBR 15498: 2016).

Na Figura 2, estdo enumerados em sequéncia 0s estagios do processo em 12 etapas até
o produto final. Na etapa 1 acontece a mistura da propor¢do adequada dos materiais sélidos

com a agua, em uma baixa concentracdo de sélidos (10-15% da massa total), na representacao
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2 é inserido o cimento, na etapa 3 as fibras celuldsicas e/ou sintéticas sdo adicionadas, logo em
seguida na etapa 4 o calcério agricola moido e outros aditivos minerais sdo adicionados. A
representacdo 6 e 7 sdo tanques com cilindros rotativos, onde o material solido é retido. Em
seguida a etapa 8 retrata da esteira de feltro que remove o material do cilindro, formando uma
lamina fresca de fibrocimento. Continuando o processo a etapa 9 se d& ao vacuo, no qual é
aplicado para remover a agua da Iamina antes de ser transferida para a prensa cilindrica. Logo
em seguida acontece a sobreposicéo das laminas, representada pela etapa 10. Na etapa 11 é feito
o0s cortes dos compdsitos que é transferido para a etapa 12 onde é conformada em moldes

ondulados ou em painéis planos. Por fim, apds todo o processo, se resulta no produto final (P).

Figura 2 - Representacdo esquematica do processo Hatschek.

10 11 12

76 76 76 8

Fonte: Dias, Savastano Janior e John (2010).
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Materiais

Neste estudo, foram empregados os seguintes materiais: Cimento Portland CPV - AR,
filer calcario, fibras de papel Kraft de Pinus, residuo de |a de vidro (RLV) e agua.

Como aglomerante, foi utilizado o cimento Portland CPV — ARI, tipo de cimento
empregado na industria de fibrocimento. O filer calcario utilizado consiste em 95% de
carbonato de célcio (CaCOg).

As fibras de papel Kraft de Pinus utilizadas foram fornecidas pela empresa Klabin e
provenientes da linha de producéo de papel Kraft, localizada em Betim, Minas Gerais, Brasil.
Essas fibras sdo de origem 100% virgem, obtidas a partir da madeira de Pinus, e ndo foram
submetidas a qualquer processo de branqueamento.

O Residuo de 1& de vidro foi fornecido pela mineradora Cia. Vale do Rio Doce,
especificamente do Complexo de Tubardo, localizado na Grande Vitoria, Espirito Santo, Brasil,
onde produzem aproximadamente 3 mil toneladas de residuos por més, e 12% ainda néo

possuem uma forma de reciclagem.

4.2 Métodos

O programa experimental adotado neste trabalho consistiu em seis etapas sequenciais,
conforme ilustrado no fluxograma da Figura 3. Primeiramente, realizou-se o processo de
beneficiamento do RLV e da PCP. Em seguida, na segunda etapa, 0 RLV e o PCP foram
submetidos a uma caracterizacdo, envolvendo analises fisicas, quimicas, mineralogicas e
morfolégicas. A terceira etapa apresentou a formulacdo e moldagem dos comp@sitos utilizando
cimento Portland, Filer calcario, PCP e RLV. Posteriormente, na quarta etapa, 0s compdsitos
foram submetidos a analises fisicas e mecanicas. A quinta etapa abrangeu a formulacdo e
moldagem das pastas utilizando o cimento Portland, PCP e RLV. Por fim, a ultima etapa
compreendeu as analises microestruturais das pastas, incluindo a caracterizacdo morfoldgica do

material.
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Figura 3 - Fluxograma do programa experimental.
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4.2.1 Beneficiamento das matérias-primas

A primeira etapa deste estudo consiste no beneficiamento das matérias-primas
utilizadas, (RLV e PCP). A seguir, serd apresentada uma descri¢cdo mais detalhada dos materiais
antes e depois do processo de beneficiamento.

Na Figura 4.a), é possivel observar a 1a de vidro comercializada na forma de rolos e
painéis, como é comumente encontrada no mercado. Para o beneficiamento do RLV, foi
adotada a metodologia descrita por Defaveri (2016), visando obter particulas com tamanho
inferior a 45 um, segundo recomendacdo da ABNT NBR 12653: 2012. O RLV passou por um
processo de secagem em estufa a 110°C por 24 horas e, em seguida, foi submetido a moagem
em um moinho horizontal de bolas (MARCONI), utilizando-se 35 esferas de aco inoxidavel
com 32 mm de didmetro, durante 30 min, com uma carga de 500 g de RLV. Por fim, o RLV
beneficiado foi peneirado através de uma peneira com abertura de 325 meshs (45 pum). O

resultado desse beneficiamento esta apresentado na Figura 4.b).

Figura 4 — Amostra de a) 1a de vidro comercializada, e b) RLV beneficiado

A Figura 5 apresenta a folha de papel de Pinus comercializada antes e depois do
beneficiamento. Na Figura 5.a), é apresentada a folha de Pinus comumente comercializada pela
Klabin. A metodologia adotada para o beneficiamento dessa folha de papel de Pinus teve como
objetivo obter a polpa celuldsica de Pinus (PCP). O processo de beneficiamento iniciou-se com
o corte da folha de papel de Pinus para facilitar as etapas subsequentes (WISKY, 2015). Em
seguida, a folha de papel de Pinus foi imersa em dgua por um periodo de 24 h. Apds esse tempo,
o material foi submetido a um liquidificador industrial por 10 min, visando promover a
desintegracdo da fibra de papel. Posteriormente, parte da agua foi retirada e as polpas resultantes
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foram colocadas em um misturador elétrico, onde foram agitadas por mais 10 min. Ao final

desse processo, obteve-se a polpa de celulose finalizada, como ilustrado na Figura 5.b).

Figura 5 — Amostra de a) folha de papel Pinus comercializada, e b) PCP beneficiado

Fonte: Da autora (2023).

4.2.2 Caracterizacdo das matérias-primas

Na segunda etapa, 0 RLV e PCP foram caracterizados (fisica, quimica, mineraldgica e
morfologicamente). A caracterizagdo fisica realizada incluiu o ensaio de granulometria por
peneiramento para verificar a quantidade de RLV passante na peneira 45 um. Na caracterizagao
quimica, foram realizados os ensaios de perda ao fogo (PF), fluorescéncia de raios-X (FRX),
espectroscopia de infravermelho (FTIR), afim de obter informaces do teor de cinzas, realizar
a analise qualitativa e identificar as bandas e caracteristicas das liga¢bes quimicas. A
caracterizacdo mineralogica foi feita através da difracdo de raios X (DRX), para identificar as
fases cristalinas. E por ultimo, a caracterizacdo morfoldgica por microscopia eletrnica de

varredura (MEV), oferecendo imagens de alta resolucdo das superficies das amostras.

4.2.2.1 Andlise Fisica

A granulometria do RLV beneficiado foi determinada através de peneiramento,
seguindo os procedimentos estabelecidos na ABNT NBR NM ISO 3310-1: 2017. A amostra de
RLV seca foi colocada nas séries de peneiras com aberturas de malha de 100 um, 53 pum, 45

pm, 38 um e 25 pm.
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4.2.2.2 Analise Quimica

Inicialmente foi determinado o teor de cinzas que identifica a quantidade de material
inorganico presente na amostra. A amostra de PCP e de RLV foi pesada em balanca analitica
com o peso de 2,0 g e colocados em cadinhos de porcelana. Em seguida as amostras foram
levadas ao forno mufla e incineradas a 525°C + 25°C por 60 min na amostra de PCP e na
amostra de RLV, incineradas a 1050°C + 25°C por 60 min. Por fim, as amostras foram pesadas
em balanca analitica e o teor de cinzas foi calculado empregando a Equacédo 1 (NRB 13999,
2003).

1)

Ms — M
PF (%) = M—SX 100

Onde: PF é a perda ao fogo (%); Ms é a massa dos corpos de prova seco (g); e Mg € a
massa dos corpos de prova apos queima (g).

Foi realizada a andlise por fluorescéncia de raios-X (FRX) na amostra de RLV
utilizando o equipamento modelo Rayny EDX 720 Shimadzu. Por fim, a anélise de
espectroscopia de infravermelho (FTIR) foi executada no RLV e na PCP, ap6s o
beneficiamento, utilizando o aparelho FTS 3000 MX com varredura no modo transmissdo no
intervalo de 4000cm™ a 600cm™, resolugdo de 2 cm™ e 100 scans por medida, utilizando
pastilha de KBr.

4.2.2.3 Analise mineralégica

A analise de difracdo de raios X (DRX) foi executada no RLV e na PCP, ap0s o
beneficiamento, utilizando o aparelho Bruker D2 Phaser, utilizando fonte de radiacio CuKa
(1,542 A), operando com tensdo de 40Kv e corrente de 30 mA com radiacio de Cu Ka; de 2 a
70° angulo 2(0); passo de 0.02° e tempo de passo de 5 segundos. A analise e refinamento dos
resultados foi executada utilizando software X’Pert High Score Plus Panalytical, utilizando

banco de dados cristalografico COD (Crystallography Open Database).
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4.2.2.4 Analise morfoldgica

A analise morfoldgica foi determinada por microscopia eletrdnica de varredura (MEV),
nas amostras de RLV e PCP ap6s o beneficiamento, utilizando o microscopio UH-
RESOLUTION. As amostras foram previamente recobertas com ouro e coladas no porta-
amostra com fibra de carbono. O MEV foi operado sob uma tensdo de aceleragéo entre 15 e 20

kV e uma distancia de trabalho de aproximadamente 30 mm.

4.2.3 Formulacéo e moldagem dos compdsitos

Na terceira etapa, os compdsitos a base de cimento Portland, RLV e PCP, foram
produzidos utilizando o método Hatschek, o trago empregado no trabalho segue apresentado na
Tabela 5 (em massa).

O RLYV foi empregado como substituicdo nas proporcdes de referéncia (0%) e variacoes
de 1%, 2%, 6%, 8% e 25%, em relacdo a massa do composito. Além disso, foi adotada uma

relagdo agua/cimento de 0,32 para todas as amostras.

Tabela 5 - Trago dos compdsitos.

CPV Filer Calcario PCP RLV
Tratamento .
(massa) (massa) (massa) (massa)
REF 222.7° 90.75 16.5 0

RLV 1% 221.1 89.1 16.5 3.3
RLV 2% 219.45 87.45 16.5 6.6
RLV 6% 212.85 80.85 16.5 19.8
RLV 8% 209.55 77.55 16.5 26.4
RLV 25% 181.5 49.5 16.5 82.5

Fonte: Da autora (2023).

A Figura 6 mostra o esquema para confecgdo dos compdsitos. Primeiro foi feita uma
mistura manual de 4gua e PCP em um recipiente plastico. O RLV, CPV e calcario foram
misturados manualmente em um recipiente separado durante 2 min até a completa
homogeneizacdo. Logo foi feita a mistura manual em um recipiente com todos 0s materiais
(4gua, PCP, RLV, CPV e calcério). Apds a homogeneizagao prévia a argamassa foi misturada

em um agitador mecanico de alto torque com uma velocidade de 400 Rpm e tempo de mistura
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de 10 min. Em seguida a argamassa foi levada & maquina de simulag¢éo do processo Hatschek,
com uma folha de papel filtro para a producédo da placa por drenagem a vacuo e posteriormente
submetidos a prensagem de 10 t na maquina de prensa hidraulica. As argamassas foram
retiradas em forma de placas, com 50 x 60 x 5cm (comprimento, largura e espessura), em sacos
plasticos em temperatura ambiente da cidade de Lavras-MG, de (20 + 5°C) e livre da exposicao
ao sol. Apds o processo de endurecimento, as placas foram retiradas dos sacos plasticos e
cortadas em uma makita de mesa para se obter as dimens@es desejadas de aproximadamente 50

x 200 x 5¢cm (comprimento, largura e espessura).

Figura 6 - Esquema de moldagem dos compositos.

Fonte: Da autora (2023).

4.2.4 Analises dos compdsitos

Na quarta etapa, os compositos foram submetidos a anélise fisicas e mecanicas. Para a
avaliacdo das propriedades fisicas, foi realizado o ensaio de absor¢éo de 4gua, com o objetivo
de avaliar o comportamento do compdsito em relacdo a sua capacidade de absorcdo de agua,
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densidade aparente e porosidade aparente. J& para a analise das propriedades mecénicas, foram
realizados ensaios de tragdo na flexdo, com o intuito de avaliar a resisténcia e a rigidez do

material.

4.2.4.1 Analise de propriedades fisicas

As propriedades fisicas analisadas neste estudo foram: Absorcdo de agua (AA),
densidade aparente (DA) e porosidade aparente (PA). As andlises fisicas foram determinadas
em corpos de prova imersos em agua por 24 h, 3 corpos de prova para cada traco.
Posteriormente, foram determinadas as massas imersas (Mi) e itmida (Mu), em seguida foram
levadas a estufa a 100°C por 24 h para determinar a massa seca (Ms) (ASTM C 948-81, 1981).
A absorcdo de agua, a densidade apararente e a porosidade aparente foram determinados

empregando a Equacéo 2, Equacdo 3 e Equacao 4, respectivamente.

2
AA(‘V)—MXNO
7 T Ms
3)
DA 3y =M
(g/em3) = ——xp
4)
PA(‘V)—MXNO
'~ Mu — Mi

Onde: AA é a absorcdo aparente (%); DA é a densidade aparente (g/cm?®); PA é a
porosidade aparente (%); Mu é a massa dos corpos de prova saturado com agua (g); Ms € a

massa dos corpos de prova apds-secagem (g); € Mi é a massa dos corpos de prova imerso em

agua (g).
4.2.4.2 Analise de propriedades mecanicas
Os compositos foram submetidos a ensaios de tragdo na flexdo, conduzidos em uma

prensa universal equipada com uma célula de carga de 2 kN. Adotou-se uma configuragédo de

trés pontos de apoio, com um vao de 160 mm, seguindo a metodologia estabelecida pela ABNT
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NBR 7222:2011. O protocolo de teste envolveu uma taxa de carregamento de 1 kN/s. Para cada
formulacdo, foram empregadas trés amostras distintas, as quais foram ensaiadas em periodos
de 7, 28 e 90 dias para avaliacdo da evolucdo temporal das propriedades mecanicas. O ambiente

experimental foi mantido sob controle de temperatura, sendo fixado em 18°C.

4.2.5 Formulacéo e moldagem das pastas

Na quinta etapa, para a realizacdo das analises microestruturais, foram formuladas e
moldadas 6 pastas empregando o RLV como adi¢do, nas proporcdes de 1, 2, 6, 8%, e como
substituicdo de 25% nas idades de 7, 28 e 90 dias, de acordo com cada traco da Tabela 6. As
pastas serdo caracterizadas por FTIR e MEV, empregando a mesma configuracéo adotada para

a caracterizacdo das matérias-primas.

Tabela 6 - Traco das pastas

CPV PCP RILV
Tratamento ‘
(massa) (massa) (massa)
REF 47.5 2.5 0
RLV 1% 47 2.5 0.5
RLV 2% 46.5 2.5 1
RLV 6% 44.5 2.5 3
RLV 8% 43.5 2.5 4
RLV 25% 35 2.5 12.5

Fonte: Da autora (2023).

A Figura 7 mostra o esquema para confeccdo das pastas. Para a confecgdo das pastas
primeiro o RLV foi manualmente homogeneizado com o CPV por 2 min em recipiente plastico.
Em um outro recipiente a PCP e a &gua foram homogeneizadas manualmente por 2 min. Apés
a mistura prévia dos materiais, a pasta de cimento e as fibras saturadas foram manualmente
homogeneizadas por 5 min. Finalmente, as amostras foram lacradas, em potes de plastico de

modo a evitar a carbonatagédo excessiva.
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Figura 7 — Esquema de moldagem das pastas.
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Fonte: Da autora (2023).

4.2.6 Analise microestrutural das pastas

Na sexta etapa, foi realizada a caracterizacdo quimica e morfologica das pastas. O
preparo das amostras envolveu a interrup¢do da hidratagdo com acetona nas idades de 7, 28 e
90 dias. Apds a interrupcao da hidratacdo, a pasta foi triturada e posteriormente passada em
uma peneira com abertura de malha de 325 meshs. A caracterizacdo quimica foi realizada
utilizando o ensaio de FTIR, empregando a mesma configuragdo adotada para a caracterizagao
das matérias-primas, que permitiu identificar as bandas e caracteristicas das ligacGes quimicas
presentes nas amostras aos 7, 28 e 90 dias. A caracterizacdo morfoldgica foi realizada utilizando
0 ensaio de MEV, empregando a mesma configuragdo adotada para a caracterizagdo das
matérias-primas, com o objetivo de analisar a microestrutura, identificando a interacéo entre as

fibras/ matriz.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Em seguida serdo apresentados os resultados das andlises de caracterizacdo das
matérias-primas (fisica, quimica, mineraldgica e morfoldgica), analises dos compositos (fisica

e mecanica) e andlises das pastas (morfologica).

5.1  Analise das matérias-primas

5.1.1 Analise fisica

Os resultados obtidos pela granulometria por peneiramento do RLV seguem
apresentados na Figura 8. Os parametros D10, D50 e D90 indicam os diametros abaixo dos
quais se encontram 10%, 50% e 90% das particulas, obtendo valores de RLV de 25, 38, 53 pum,
respectivamente, obtidos de acordo com a norma NBR NM 248, sugerindo uma distribuicdo
granulométrica predominantemente fina. A curva granulométrica apresentou que 70% das
particulas possuem tamanho inferior a 45 um. Esses resultados estdo em conformidade com
estudos anteriores apresentados por Defaveri (2016).

A granulometria desempenha um papel fundamental no comportamento do composito,
sendo que uma granulometria fina propicia uma interacdo mais significativa com a matriz
cimenticia. Essa maior area de contato favorece uma adesdo mais eficaz entre as particulas de
reforco e a matriz, resultando em melhorias nas propriedades mecanicas do composito. Além
disso, a granulometria fina influencia a reatividade das particulas, desempenhando um papel
crucial na reacdo quimica entre 0s componentes e, por conseguinte, na formacdo da matriz.
Estes aspectos ressaltam a importancia do controle preciso da granulometria para otimizar a
interacdo entre os materiais constituintes e, consequentemente, aprimorar as caracteristicas
finais do compdsito cimenticio (COUTINHO, 1999).

O peneiramento, embora seja uma técnica amplamente utilizada para determinar a
granulometria de materiais, apresenta algumas limitacGes que podem afetar a precisdo da
analise, podendo néo ser ideal para analisar materiais com particulas irregulares de tamanhos e
orientagdes distintas. Isso ocorre porque as particulas finas tém maior probabilidade de se
aglomerar, dificultando a separacdo adequada. Além disso, algumas particulas podem se
orientar de forma perpendicular & malha da peneira, resultando na retencéo dessas particulas e

prejudicando a precisdo da analise granulométrica.
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Dependendo das caracteristicas especificas do material em estudo, outras técnicas, como
andlise por laser ou difracdo a laser, podem ser consideradas para complementar ou substituir

0 peneiramento, proporcionando resultados mais precisos em determinadas situacgdes.

Figura 8 - Distribuicdo granulométrica do RLV.
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Fonte: Da autora (2023).

A distribuicdo granulométrica da PCP ndo foi especificamente avaliada, pois,
conforme classificacdo de Siqueira (2006), a PCP é reconhecida como uma fibra longa. Fibras
longas, por sua natureza, tém o potencial de oferecer reforgo estrutural significativo ao
composito, proporcionando melhorias notaveis nas propriedades de tracdo e flexdo. A
incorporacdo de fibras longas no compdsito ndo apenas contribui para sua resisténcia, mas ao
se entrelacarem na matriz, também pode conferir-lhe tenacidade, proporcionando uma maior
capacidade de absorver energia e tornando o material mais resiliente em condicdes de carga.

Ao realizar a hibridizacdo do RLV e da PCP em uma matriz cimenticia, levando em
consideracdo as granulometrias distintas de cada material, busca-se potencializar as qualidades
especificas de cada componente para aprimorar as propriedades do compoésito. O RLV, com
sua granulometria baixa, tem o potencial de preencher os espacos interligando as microfibras
na matriz cimenticia. 1sso ndo apenas contribui para melhorar a coesdo, promovendo uma
distribuicdo mais homogénea dos materiais, mas também pode otimizar a interagdo entre o RLV
e a matriz, aproveitando sua maior area superficial. Por outro lado, as fibras longas da PCP,
reconhecidas por seu carater estrutural, oferecem o refor¢o posteriormente ao composito. Sua
presenca pode aprimorar as propriedades mecénicas, como tracdo e flexdo, conferindo

resisténcia e tenacidade adicionais ao material final.
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A combinagéo desses elementos, cuidadosamente ajustada em termos de proporgoes
e distribuicdo na matriz, visa criar um compdsito sinérgico. Ao integrar o RLV a matriz, prevé-
se que desempenhe um papel crucial no tratamento de fissuras iniciais. Sua capacidade de
preencher espacos e melhorar a coesao na matriz cimenticia pode contribuir significativamente
para a mitigacéo, prevencdo e reforco de fissuras iniciais no material compdsito. Enquanto a
PCP espera-se oferecer reforco posterior. Essa abordagem hibrida busca otimizar as
propriedades finais do composito cimenticio, criando um material que se beneficia tanto da
granulometria fina quanto das fibras longas para atender a requisitos especificos de

desempenho.

5.1.2 Andlise quimica

A tabela 7 apresenta os resultados de PF e os principais elementos quimicos das
amostras do RLV. O RLV apresentou um alto teor de Si, teores médios de Al, Ca e Fe, baixos
teores de S e Ti e valores abaixo de 1% de K e Mn, considerado em outros. Esses teores
encontrados, condizem com 0s compostos presentes no clinquer do cimento Portland e
materiais pozoléanicos. As pozolanas sdo geralmente caracterizadas pela presenca predominante
de dioxido de silicio (SiO2) e 6xido de aluminio (Al203), sendo esses seus principais
componentes. Outros elementos e compostos quimicos estdo frequentemente presentes em
guantidades menores, como 6Oxidos de ferro (Fe203) e dxidos de potassio (K20), como
observado por Taylor (1997). Essa composicdo quimica distinta confere as pozolanas
propriedades especificas que as tornam valiosas na formulacdo de compdsitos cimenticios.
Sugere-se que 0 RLV possua caracteristicas promissoras como pozolana, conforme indicado
nos resultados obtidos por Defaveri (2016), no qual o autor concluiu que o RLV exibe uma
pozolanicidade de média a alta, enriquecendo a matriz do cimento. Essa constatacdo aponta
para um notavel potencial de contribuicdo para o aprimoramento das propriedades fisicas e
mecénicas do cimento.

Por outro lado, ao comparar os resultados da analise por Fluorescéncia de Raios-X
(FRX) com os dados do material comercial, conforme descrito por Alves (2008), é notavel a
auséncia de Mg e o elevado teor de Fe na amostra. A presenca significativa de Fe sugere uma
possivel contaminacdo devido ao ambiente no qual o RLV foi exposto no complexo industrial,
como indicado por Defaveri (2016).

O RLV e o PCP apresentaram perda ao fogo de 2,9 % e 89%, respectivamente. A

perda de massa ocorre principalmente devido a volatilizacdo de compostos organicos, no qual
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afeta diretamente o material quando adicionado a matriz de cimento durante a mistura e
hidratacdo (BORGES, 2007). A menor perda ao fogo do RLV, em comparacdo com a PCP,
pode ser interpretada como um indicativo de uma menor quantidade de compostos organicos
volateis no RLV. Essa diferenca pode ter implicacdes positivas para 0 compdsito cimenticio. A
variacdo dimensional resultante da liberagdo de gases e vapores durante o processo de
hidratacdo pode afetar diretamente as propriedades mecanicas, porosidade e resisténcia do
cimento. A presenca de uma menor quantidade de compostos organicos volateis no RLV pode
contribuir para minimizar tais efeitos indesejados, preservando a integridade estrutural e
melhorando o desempenho global do compésito (CANOVAS et al. 1990).

Tabela 7 - Resultados da Anélise de FRX (Fonte: AUTOR, 2023).

Oxidos (%) PF (%)

Material Si0, AT,0; Fe)03 MgO Ca0 Na,0O TiO, Outros* RLV PCP
RLV 437 17.6 12 - 19.7 - 2.6 29 29 89

La deVidro Comercial - ) o3 0 59 145 03-40 3.0-55 60220 - 01-08 12.0-154 - -

Fonte: Alves (2008)

*Elementos inferiores a 1%
Fonte: Da autora (2023).

A espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) do RLV e da
PCP é apresentado na Figura 9. O RLV apresenta uma banda principal, em 862 cm relacionada
com o alongamento assimétrico Si—O-T (T = Si ou Al), indicando um silicato desordenado, em
acordo com os resultados apresentados por Pavlin (2021), condizendo com os resultados
obtidos por FRX, apontando um alto teor de Si no material. A presenca de silicato desordenado
é relevante no contexto de compasitos cimenticios, pois pode contribuir para a formacao de
ligagBes quimicas adicionais na matriz cimenticia. Essas ligacdes quimicas adicionais podem
fortalecer a interface entre 0 RLV e a matriz, melhorando assim a resisténcia do concreto. A
capacidade do silicato desordenado de interagir e se ligar a matriz cimenticia é crucial para
otimizar as propriedades mecanicas e estruturais do compésito final.

Ja a PCP apresenta cinco bandas principais, 2942, 2952, 1643, 1065 e 1033 cm™, onde
sdo atribuidas aos grupos funcionais caracteristicos dos poliflavonoides (YAZAK e HILLIS
1977), enquanto as bandas menores, 1307, 1170 e 1114 cm™ foram atribuidas a0 modo de
respiracdo do anel aromético e deformacgéo do CH fora do plano, com dois atomos de hidrogénio
livres adjacentes, respectivamente, indicando a presenga proeminente da estrutura procianidina

(PC) (FOO, 1981), ou seja, grupos de estiramento metilicos simétricos presentes nos espectros
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de todos os componentes da PCP, mas principalmente no espectro para a celulose (POLETO,
2012). Essas informacdes indicam que a PCP possui uma composi¢do complexa, incluindo
poliflavondides e procianidinas, alem da celulose. Esses componentes podem contribuir de
maneiras distintas para as propriedades do compdsito cimenticio. Os poliflavonoides, por
exemplo, sdo conhecidos por suas propriedades antioxidantes e podem desempenhar um papel
na resisténcia a agentes oxidativos. Por outro lado, a presenca de celulose e procianidina sugere

a contribuicao para a estrutura e resisténcia mecanica do compaésito.

Figura9 - FTIR do RLV e da PCP.
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Fonte: Da autora (2023).

5.1.3 Andlise mineraldgica

A Figura 10 mostra o difratograma de raios-X (DRX) obtidos para a amostra de RLV e
PCP. O RLV, apresenta estrutura inteiramente amorfa, em acordo com os resultados
apresentados por Kniess (2001), Evangelista (2012), Defaveri (2016) e Caetano (2020), nos
quais também foram identificadas somente estrutura amorfas. Com base nos resultados da
analise da composigédo quimica elementar obtidos por FRX, é possivel afirmar que os elementos
estdo em estado amorfo. A estrutura amorfa do RLV pode ser benéfica, pois a auséncia de uma
organizacdo cristalina regular pode contribuir para melhorar as propriedades mecénicas,
durabilidade e reatividade do cimento, oferecendo maior disponibilidade de liga¢cdes quimicas
e area superficial, o que pode resultar em um cimento com maior resisténcia, e capacidade de
reacdo com 0s componentes do concreto, consequentemente, uma maior durabilidade e
desempenho geral do material. Ja a descricdo de um silicato desordenado indicado no espectro

de FTIR é condizente com a estrutura amorfa do RLV, na qual significa que o material ndo
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possui uma organizacao cristalina regular, a falta de ordem estrutural indica que o RLV €
composto de particulas desordenadas.

A PCP apresenta dois principais picos de difracdo, indicativo de um material
semicristalino. O primeiro ocorre entre 20 de 16°, associado a celulose do tipo 1, uma das
principais componentes da parede celular da madeira. A celulose do tipo 1 é conhecida por ser
uma forma mais amorfa de celulose. O segundo ocorre em 260 igual a 23°, correspondendo a
celulose cristalina (BESBES et al., 2011; KLEMM et al., 2005; TEIXEIRA et al., 2010). Esses
padrdes semicristalinos, com um pico largo amorfo e outro pico mais agudo e intenso, séo
consistentes com a natureza estrutural da PCP, conforme também indicado pelo espectro de
FTIR. A presenca de celulose cristalina sugere uma organizacdo mais ordenada em parte da
estrutura da PCP, o que pode contribuir para suas propriedades de reforco estrutural no
composito cimenticio. A presenca dessas duas formas de celulose pode influenciar as
propriedades mecanicas e estruturais do compdsito final, proporcionando uma sinergia entre os

componentes para otimizar o desempenho global do material.

Figura 10 - Difratograma de Raios X do RLV e da PCP.
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5.1.4 Andlise morfoldgica

As micrografias de MEV da PCP e RLV apds o beneficiamento seguem apresentadas
na Figura 11. O RLV, mostrado pela Figura 11.a, revela uma morfologia distintiva
caracterizada por formas cilindricas, variabilidade nos tamanhos e espessuras das fibras, além
da presenca de particulas irregulares e angulosas. Essas caracteristicas sao consistentes com as
conclus@es de estudos anteriores conduzidos por Defaveri (2016) e Pavlin (2021). A morfologia
cilindrica das fibras sugere que o RLV possui uma estrutura fibrosa, o que € uma caracteristica
fundamental para materiais que atuam como reforcos em compdsitos cimenticios. A
diversidade nos tamanhos e espessuras das fibras destaca a natureza variada do RLV, o que
pode influenciar positivamente as propriedades do compésito. A presenca de particulas
irregulares e angulosas também pode contribuir para uma maior ancoragem mecanica na matriz
cimenticia, melhorando a adesdo entre as fibras e a matriz. E possivel verificar nas imagens
obtidas pelo MEV que o RLV é uma fibra com comprimento menor que 50 um e didmetro
inferior a 5 um, atendendo ao critério de fibra curta, conforme citado por Siqueira (2006).

Fibras curtas sdo conhecidas por oferecer vantagens especificas em compdsitos
cimenticios, pois tem a capacidade de preencher eficientemente 0s espacos na matriz cimenticia
podendo promover uma distribuicdo homogénea dos reforgos. Isso ndo apenas contribui para
melhorar a coesdo, mas também otimiza a interacdo entre as fibras curtas e a matriz,
aproveitando sua maior area superficial. Além disso, a presenca de formas irregulares e
angulosas nas fibras pode promover uma ancoragem mecanica mais eficaz na matriz,
melhorando ainda mais as propriedades mecanicas do compdsito. A variedade de tamanhos e
espessuras nas fibras também pode contribuir para uma distribuicdo mais uniforme dos
reforgos, resultando em propriedades aprimoradas do compdsito cimenticio.

Na Figura 11.b € possivel verificar que a PCP exibe uma morfologia caracterizada
por formas achatadas e longas, com tamanhos e espessuras visualmente semelhantes. Conforme
destacado por Siqueira (2006), fibras que apresentam comprimentos superiores a 400 pm sdo
designadas como fibras longas. Assim, a analise das caracteristicas da PCP, realizada por meio
do MEV revela comprimentos superiores a 400 um, confirmando que a PCP atende aos critérios
estabelecidos para ser classificada como uma fibra longa.

A forma achatada das fibras de PCP pode ter implicacdes significativas na
capacidade dessas fibras de fornecer reforco estrutural ao compdsito cimenticio. Fibras longas,
como as da PCP, sdo conhecidas por contribuir de maneira expressiva para as propriedades de

tracdo e flexdo do material. A sua presenca pode oferecer resisténcia adicional ao compdsito,
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melhorando a tenacidade e a capacidade de absorcdo de energia, caracteristicas cruciais em
aplicacdes estruturais. A uniformidade nos tamanhos e espessuras das fibras de PCP é um
aspecto positivo, pois promove uma distribuicdo homogénea dos refor¢cos na matriz cimenticia.
Isso pode resultar em uma resposta mecanica mais consistente do compasito, contribuindo para

propriedades mais previsiveis e controlaveis.

Figura 11 - MEV a) do RLV e b) da PCP.
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Fonte: Da autora (2023).

5.2 Analises dos compositos
5.2.1 Analise fisicas

A densidade aparente dos compésitos segue apresentada na Figura 12. E possivel
observar que a medida em que se aumenta os teores de RLV, os valores de densidade
apresentaram um acréscimo de até 12%, variando de 1,52 a 1,70 g/cm?®. Este resultado pode ser
explicado por uma possivel diferenca de porosidade do composito. O aumento na densidade
esta diretamente relacionado a uma maior quantidade de material so6lido na composicéo, o que,
por sua vez, pode resultar em melhorias nas propriedades mecéanicas, como uma maior
resisténcia a tracdo. Essa observacdo sugere que a adigdo controlada de RLV esta contribuindo
para a formagcdo de uma matriz mais compacta e menos porosa, 0 que € vantajoso para a
resisténcia e a durabilidade do compdsito.

Os resultados obtidos estdo em concordancia com a faixa de densidade estipulada pela

industria, conforme mencionado por Fontenelle (2012), que varia de 1,40 a 1,70 g/cm3. Essa
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conformidade com os padrBes da industria fortalece a viabilidade desses compésitos para
diversas aplicagdes, destacando a capacidade de ajustar as caracteristicas do material por meio
da variacdo dos teores de RLV. Essa flexibilidade na formulacdo pode ser uma vantagem
significativa para atender a requisitos especificos de desempenho em diferentes contextos de

aplicagéo.

Figura 12 - Andlise de regressao, valores médios e respectivos desvios padrdo para a

propriedade de Densidade Aparente (DA) dos compdsitos.
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Fonte: Da autora (2023).

A Figura 13 apresenta a absorcdo de agua e porosidade dos compdsitos. E possivel
observar que a medida em que se aumentava os teores de RLV, os valores de absorcao de agua
apresentaram um decréscimo de até 5,94% (Figura 13.a). J& na Figura 13.b é possivel perceber
que a medida em que se aumentava os teores de RLV, os valores de porosidade apresentaram
um decréscimo de até 14,5%. Os resultados de absorcdo de agua podem estar associados ao
resultado de densidade aparente, pois compositos mais densos terdo menos espagos Vvazios,
fazendo com que a absorcdo de &gua dos compdsitos consequentemente seja menor. Os
resultados de porosidade, em virtude de sua fina granulometria, revelam a capacidade do
material em reagir com o hidroxido de célcio liberado durante a hidratagdo do cimento,
originando produtos de reagdo que eficazmente preenchem o0s espacos vazios na matriz. Essa
reacdo desempenha um papel crucial ao favorecer a maior densificagdo do cimento, resultando
na significativa reducdo da quantidade de espacos porosos e, por conseguinte, na minimizacao
da porosidade do material final. Esses resultados podem estar associados a perda ao fogo do
material, indicando um impacto positivo no composito.

Os resultados atendem ao critério normatizado de 37% para absorcdo de &gua em
fibrocimento, conforme estabelecido pela (ABNT NBR 12800:1993), e estdo em conformidade
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com a faixa de absor¢do de agua estipulada pela industria, conforme citado por Fontenelle
(2012), de aproximadamente 30%.

A satisfacdo desse critério normativo e a conformidade com as referéncias da indudstria
sdo indicativos positivos da qualidade do composito. A absor¢do de agua desempenha um papel
crucial na avaliacdo de materiais de construcdo, sendo essencial que esses se mantenham dentro
dos limites estabelecidos por normas e padrfes da indUstria. Esta conformidade é fundamental
para assegurar ndo apenas a durabilidade, mas também o desempenho a longo prazo do material,

garantindo sua integridade estrutural e resisténcia ao longo do tempo.

Figura 13 — Analise de regressdo, valores médios e respectivos desvios padrdo para a
propriedade de a) Absorcdo de Agua (AA) e b) Porosidade Aparente (PA) dos compdsitos.
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Fonte: Da autora (2023).

5.2.2 Analise das propriedades mecanicas

A Figura 14 apresenta os resultados obtidos de resisténcia a tracdo na flexdo ao 7, 28 e
90 dias. Os compasitos de referéncia apresentaram um valor de moédulo de ruptura de 7,1, 7,2
e 6,3 Mpa respectivamente, enquanto que a amostras com RLV nas porcentagens de (1, 2, 6, 8

e 25%) apresentaram um valor entre 6,4 e 12,0 Mpa. E possivel notar que com a adi¢do de RLV
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ocorreu um aumento na resisténcia a tracdo na flexdo, atingindo valores de 58% comparado a
referéncia.

Ao comparar as diferentes idades dos compdsitos, nota-se que a amostra de referéncia,
conforme esperado, registrou uma reducdo de 14% na resisténcia a flexdo aos 90 dias.
Inicialmente, a resisténcia estava em 7,1 Mpa, aos 7 dias, 7,2 Mpa aos 28 e, posteriormente,
aos 90 dias, diminuiu para 6,3 Mpa. Essa diminui¢do pode ser atribuida a mineralizacdo das
fibras vegetais, conforme discutido por Mohr, Biernacki e Kurtis (2007). A mineralizacéo das
fibras vegetais ao longo do tempo pode ter contribuido para a reducdo da resisténcia a flexao,
evidenciando uma resposta natural ao envelhecimento do compadsito.

Da mesma forma, as amostras com RLV (1, 2, 6, 8 e 25%), também apresentaram
reducdo da resisténcia a flexdo ao decorrer dos dias, com reducdes de até 25%. Com resisténcia
a tracdo na flexdo maxima geral aos 7 dias de 12 Mpa, caindo para 10,5 Mpa aos 28 dias e aos
90 dias para 8 Mpa de resisténcia a tracao na flexdo méaxima geral. Essa redu¢do progressiva na
resisténcia a flexdo pode ser atribuida a mineralizagdo que ocorre no ambiente alcalino da
matriz de cimento durante o processo de hidratacdo do cimento. O ambiente alcalino pode afetar
as propriedades mecanicas das fibras e materiais presentes, resultando em uma diminuicao
gradual na resisténcia a flexdao ao longo do periodo de observacéo.

Ao analisar os compositos de referéncia em comparagdo com os compdsitos contendo
RLV, destaca-se que os compositos de RLV apresentaram resultados superiores de resisténcia
a tracdo na flexdo em todas as idades e teores, sugerindo um potencial significativo de reforco.

A granulacdo fina do RLV, caracterizada por fibras curtas, proporciona uma interacdo
mais eficaz com a matriz cimenticia quando comparada com os compdsitos de REF, composta
apenas por PCP (fibras longas). Esse arranjo resulta em melhorias nos resultados de reforgo da
resisténcia a tracdo na flexdo aos 7, 28 e 90 dias, evidenciado nas micrografias obtidas por MEV
na Figura 12.a) e 12.b). Além disso, a adi¢do de materiais pozolanicos, como potencialmente
no caso do RLV, conforme mencionado por Defaveri, 2016, desencadeia uma série de efeitos
benéficos. Em primeiro lugar, contribui para uma maior disponibilidade de ligacGes quimicas
e area superficial na matriz cimenticia, favorecendo a formacdo de um compoésito com maior
resisténcia mecéanica.

Além disso, a reacdo entre o0 RLV e os componentes do cimento induz a formagéo de
uma matriz mais densa e menos porosa, conforme indicado nos resultados obtidos. Essa
formacdo de matriz densa esta diretamente associada a reducdo da presenga de espagos vazios
nos compasitos, resultando em menor absor¢do de dgua e porosidade. Esses fatores contribuem

significativamente para o aumento da resisténcia do material. A reducdo da porosidade é
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particularmente relevante, pois 0s espacos porosos representam pontos de fraqueza na matriz,
e uma menor porosidade esta associada a uma melhoria na resisténcia mecanica global. Essa
combinacdo de efeitos ressalta o potencial do RLV como um agente eficaz para reforcar
compositos cimenticios.

Os resultados de MOR, estdo em acordo com a literatura, conforme relatado no estudo
de Silva (2002) que investigou compésitos reforcados com fibra de celulose e os valores de
MOR obtidos foram comparaveis a referéncia (REF). Similarmente, o estudo conduzido por
Pereira (2021), que analisou o efeito da carbonatacdo acelerada em compositos contendo
residuo de quartzo e fibras de coco, revelou resultados de Modulo de Ruptura situados na faixa
de 8 a 11 MPa. De modo geral os fibrocimentos com RLV (1, 2, 6, 8 e 25%) foram classificados
como de categoria 3 pela norma NBR 15.498 (ABNT, 2007), que considera para essa categoria

fibrocimentos com MOR entre 7 a 13 MPa.

Figura 14 — Mddulo de ruptura dos compdsitos submetidos a diferentes tratamentos em 7, 28
e 90 dias.
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Fonte: Da autora (2023).

A Figura 15 apresenta os resultados obtidos de rigidez na tracdo na flexdo ao 7, 28 e 90
dias. Os compositos de referéncia apresentaram um valor de modulo de elasticidade (MOE) de
5,1, 5,2 e 5,5 Gpa, respectivamente, enquanto que a amostras com RLV apresentaram um valor
de entre 6,1 e 15,5 Gpa. E possivel notar que com a adi¢do de RLV ocorreu um aumento da
rigidez do material, dobrando os valores comparado a referéncia.

Comparando as idades é possivel observar que a amostra de referéncia, teve um leve
aumento de elasticidade a flexdo aos 90 dias, isso possivelmente pode estar relacionado ao

processo de cura do cimento, com o passar do tempo, o cimento continua a hidratar e ganhar
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resisténcia, o que pode resultar em um aumento gradual da rigidez do material. Da mesma
forma, as amostras com RLV apresentaram aumento de elasticidade de 7 a 90 dias, ficando
entre 6,1 a 15,5 Gpa, podendo ser atribuida a cura, consequentemente, levando a um aumento
no MOE em comparagdo com as amostras de 7 dias. Essa melhoria pode estar correlacionada a
menor perda ao fogo do RLV em comparacdo com a da PCP, o que pode resultar em uma
melhor interface fibra/matriz durante o processo de hidratacdo da matriz cimenticia, levando a
uma matriz mais densa e menos porosa, contribuindo para um material mais rigido e com maior
capacidade de resistir a deformacéo.

Os resultados de MOE estdo em acordo com a literatura, conforme relatado no estudo
de Cavalcante (2009) que refor¢cou compdsitos de cimento com proprileno e obteve MOR em
referéncia de aproximadamente 5 GPa, e no estudo de Pereira (2021), que abordou o efeito da
carbonatacdo acelerada em compadsitos com residuo de quartzo e fibras de coco, os resultados
demonstraram valores de MOE na faixa de 5750,28 a 65996,09 MPa.

Figura 15 — Modulo de elasticidade dos compositos submetidos a diferentes tratamentos em 7,

28 e 90 dias.
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Fonte: Da autora (2023).

A Figura 16, a seguir, apresenta as curvas de Tensdo x Deformacdo para compdsitos de
REF e RLV (1%, 2%, 6%, 8%, e 25%) nas idades de 7, 28 e 90 dias. Essas curvas oferecem
uma analise detalhada do comportamento mecanico dos materiais, estabelecendo uma
correlacdo com os resultados de Resisténcia a Ruptura (MOR) e Modulo de Elasticidade
(MOE).
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Figura 16 - Curvas de Tensdo x Deformacéo para compositos de REF e RLV (1%, 2%, 6%,

8%, e 25%) nas idades de 7, 28 e 90 dias.
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Fonte: Da autora (2023).

Nos compésitos de REF, a curva de Tensdo x Deformacdo segue um padréo tipico de

compdsitos cimenticios reforgados com fibras longas, com uma fase de deformacéo plastica

p6s-pico, indicando uma maior capacidade do material de absorver energia mesmo apds o pico

de tensdo ter sido atingido. A area sob a curva reflete a energia absorvida pelo material durante

o teste, indicando a capacidade de absorver deformacdes sem falha catastrofica.

Ao analisar o contexto geral dos compositos reforgados com RLV (1, 2, 6, 8, e 25%),

notamos variagOes significativas nas curvas de Tensdo x Deformacdo em comparagdo com oS

compositos de REF. O aumento gradual da resisténcia a tracdo na flexdo ao longo dos dias €
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refletido nas curvas, evidenciando o impacto positivo do RLV nas propriedades mecanicas.
Especificamente, as curvas dos compdsitos com RLV (1, 2, 6, 8, e 25%) nas idades de 28 e 90
dias mostram uma maior rigidez, correlacionando-se diretamente com os resultados de MOE.

A curva de Tensao x Deformacdo para 1% de RLV revela um aumento gradual na MOE
ao longo do periodo de avaliacdo. Aos 28 e 90 dias, observa-se uma rigidez significativamente
maior, indicada por uma regido de escoamento mais prolongada e uma deformacdo méxima
mais elevada. Esses resultados sugerem que mesmo uma adigdo modesta de 1% de RLV exerce
uma influéncia positiva nas propriedades mecanicas, contribuindo para a formagdo de uma
matriz mais resistente e robusta.

O compdsito com 2% de RLV exibe um comportamento semelhante ao de 1%, com um
aumento progressivo na resisténcia a tracdo na flexao, evidenciando a eficacia continua do RLV
como agente de reforco. A elevacdo da rigidez nas etapas avancadas de maturacéo,
especialmente aos 28 e 90 dias, indica uma resposta favoravel ao processo de mineralizagdo e
formacdo de matriz mais densa.

A incorporacdo de 6% de RLV demonstra uma influéncia mais significativa nas
propriedades mecéanicas. A resisténcia a tracdo na flexdo aumenta significativamente,
evidenciando a contribuicéo significativa do RLV como agente reforgador. A curva mostra uma
maior capacidade de suportar cargas antes da falha, indicando um melhor desempenho
estrutural.

O composito com 25% de RLV exibe a mais alta resisténcia a tracdo na flexdo.
Entretanto, é importante notar que, em alguns casos, teores muito elevados podem apresentar
diminuicdes nas propriedades mecanicas devido a possiveis aglomeracGes. Aos 90 dias, a curva
sugere uma estabilizacdo na resisténcia, indicando um possivel ponto 6timo em termos de teor
de RLV.

A relacdo entre as curvas de Tensdo x Deformacdo e os parametros mecanicos € notavel,
pois a ascensao nas curvas, especialmente para os compositos com RLV, esta alinhada com os
valores crescentes de MOR e MOE. A maior resisténcia dos compositos com RLV é
evidenciada por uma regido de escoamento mais prolongada e uma deformagdo méxima mais
elevada, indicando uma maior capacidade de suportar cargas antes da falha. A influéncia da
granulacdo fina do RLV e seus efeitos pozolanicos na formacgdo de uma matriz mais densa e
menos porosa e claramente refletida nas curvas de Tensdo x Deformacéo. A resisténcia superior
dos compdsitos com RLV é especialmente notavel nas fases posteriores de maturagéo,

sugerindo uma maior eficacia do RLV como agente de reforco ao longo do tempo.
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5.3 Analise microestrutural da pasta

5.3.1 Anadlise morfoldgica

A Figura 19 exibe as analises microestruturais referentes a interacdo entre a fibra e a
matriz. Na Figura 19.a, é evidenciado um ponto especifico do compoésito RLV 25% aos 90 dias,
enfatizando a interagdo na zona de transicdo entre a microfibra de RLV e a matriz. A Figura
19.b mostra uma analise mais aprofundada dessa interacéo, proporcionando detalhes adicionais

sobre a interacdo entre a fibra/matriz.

Figura 17 - Interacdo fibra/matriz, [1 e 2] Interceptacéo; [3] Pull-out; [4] Rompimento.
' b) .,
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Fonte: Da autora (2023).

Ao correlacionar a Figura 20.a com a Figura 1.c no capitulo 3.1 desse estudo,
podemos fazer algumas observacdes. Na indicacdo [1 e 2] é possivel observar a interceptacdo
da microfibra em conjunto com a matriz ao longo do composito. Isso sugere uma boa adesao
entre 0 RLV e a matriz, indicando que a microfibra esta sendo envolvida pela matriz de forma
adequada, aumentando a &rea de contato e melhorando a transferéncia de forcas, permitindo
uma transferéncia eficiente de cargas entre os materiais. A indicacdo [3], mostra o fenémeno
conhecido como arrancamento da fibra, ou pull-out. Nessa situacdo, a microfibra deslizou-se
completamente da matriz, indicando uma ades&o insuficiente entre os materiais, podendo ser
resultado de uma fraca adesdo. Na regido [4], é possivel observar o rompimento da microfibra
devido a flex&o sofrida. Isso indica que a fibra ndo foi capaz de resistir as forcas aplicadas,

levando a sua falha.
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Através da analise detalhada da Figura 13.b, é possivel observar com maior nitidez a
interacdo entre o residuo e a matriz. Podemos visualizar, indicado pela seta branca, que a matriz
envolve as microfibras, fortalecendo-as e proporcionando uma maior coesao estrutural. Essa
observacao evidencia uma interacdo positiva entre o residuo e a matriz, contribuindo para o
reforgo e a integridade do material compdsito. Essa interacdo € uma das principais razdes pelas
quais houve um aumento significativo na resisténcia a tracdo (MOR) e na rigidez (MOE) do
composito com a adicdo de RLV. A mineralizacdo das fibras do RLV durante o processo de
cura ou hidratacdo da matriz cimenticia resulta em uma interface fibra/matriz mais eficiente, o
que melhora as propriedades mecéanicas do material. Além disso, a formacdo de uma matriz
mais densa e menos porosa, como indicado pelos resultados de densidade e porosidade, também
pode ser correlacionada com a observacdo da Figura 13.b. A interacéo entre o RLV e a matriz
cimenticia pode levar a uma melhor compactacdo do material, preenchendo os espacos vazios

e reduzindo a porosidade.
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CONCLUSOES

Por meio dos resultados encontrados é possivel concluir que o RLV é composto por
elevado teor de silica (Si) e teores médios de aluminio (Al), célcio (Ca) e ferro (Fe), essa
composicdo condiz com compostos presentes no clinquer do cimento Portland e materiais
pozolanicos, sugerindo que o RLV pode apresentar caracteristicas promissoras como pozolana,
enriquecendo a matriz do cimento e potencialmente contribuindo para a melhoria de suas
propriedades fisicas e mecanicas. O RLV tem estrutura amorfa e granulometria fina, o que
permite melhor interacdo com a matriz cimenticia. Sua adicdo aumentou a densidade do
material e reduziu a absorcao de dgua e porosidade dos compdsitos, resultados no qual estéo
diretamente relacionados a menor perda ao fogo do RLV e granulometria fina o que promove
uma melhor interface fibra/matriz durante o processo de hidratagdo da matriz cimenticia. As
analises mecanicas dos compdsitos evidenciaram um aumento significativo na resisténcia a
tracdo na flexdo (MOR) e no médulo de elasticidade (MOE) com a adicdo de RLV na matriz
cimenticia. Essa melhoria estd correlacionada a interacdo positiva entre 0 RLV e a matriz,
fortalecendo as microfibras e proporcionando maior coeséo estrutural. A reagdo do RLV com
0s componentes do cimento contribuiu para uma matriz mais densa e menos porosa, 0 que
também influenciou no aumento da resisténcia mecanica. A andlise morfologica das
micrografias de microscopia eletronica de varredura (MEV) evidenciou a interagéo entre 0 RLV
e a matriz cimenticia, demonstrando uma adesdo adequada entre 0s materiais, o que é essencial
para o reforco e as propriedades mecanicas do compdsito. Essa interacdo fortalece as
microfibras, proporcionando maior coesdo estrutural e contribuindo para o aumento da
resisténcia mecénica e rigidez do material. Finalmente, o uso de RLV como matéria-prima
alternativa pode produzir compésitos de base tecnoldgica, com desempenho superior ao
convencional, gerando ainda ganhos ambientais, ou seja, reducdo de consumo de matéria-

prima, bem como redugéo no uso de aterros.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Investigar o efeito de diferentes tratamentos térmicos na composicao e nas propriedades
fisicas e mecénicas do RLV, visando otimizar sua utilizagdo como adi¢do ao cimento;

e Avaliar a durabilidade e a resisténcia do compdsito de cimento com RLV em condi¢c6es
ambientais agressivas;

e Realizar estudos de vida atil do composito com RLV para entender como suas
propriedades evoluem ao longo do tempo e identificar possiveis problemas de
desempenho a longo prazo;

e Explorar a possibilidade de combinar o RLV com outros materiais reciclados ou
residuos industriais, visando criar compasitos de cimento com caracteristicas ainda mais
vantajosas do ponto de vista ambiental;

e Realizar estudos de analise do ciclo de vida do compoésito de cimento com RLV,
comparando-o com o cimento convencional, a fim de avaliar seus impactos ambientais

e identificar oportunidades de melhorias no processo de producéo e utilizag&o.
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