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RESUMO

O desenvolvimento de compdsitos cimenticio reforgcados com fibras vegetais tem recebido
destague como uma tecnologia alternativa para a producdo de novos materiais que
proporcione um menor impacto ambiental. Existem duas maneiras de melhorar as
propriedades do compésito cimenticio reforcado com fibras, sendo o tratamento superficial da
fibra vegetal e insercdo de aditivos surfactantes melhorando as propriedades da matriz
cimenticia. A condicdo ideal para realizar o tratamento superficial foi estudada com base em
pesquisas na literatura, em que o meio alcalino utilizado foi o hidréxido de sodio (NaOH) 5%
(m/v), aquecido e agitado por 2 h. Avaliou-se as fibras na densidade, umidade e morfologia e
0s compositos nas propriedades fisicas, mecanicas e microestrutural. Os resultados mostraram
que o tratamento alcalino modificou quimicamente a morfologia superficial das fibras, além
extrair impurezas, resultando no aumento da rugosidade superficial, o que confere melhor
adesdo entre fibra e matriz cimenticia, reacdo de hidratacdo e cura interna. Através das
andlises realizadas de MEV, DRX, TG e ensaios de propriedades fisica e mecanica nos
compositos, pode-se verificar melhor capacidade de interacdo das fibras tratadas com a
matriz. Houve uma reducdo de absor¢do de dgua dos compositos de fibra tratada, com esses
resultados confirma que o tratamento foi eficiente para melhorar aderéncia da fibra/matriz. A
segunda proposta da pesquisa foi avaliar o feito de aditivos surfactantes (plastificante
lignosulfonato e incorporador de ar) em fibrocimento extrudado com fibra de sisal in natura.
Para isso, foram realizadas analises mecanicas, fisicas e microestruturais dos compositos de
fibrocimento. Cabe notar que o plastificante lignosulfonato (FSADRO0.6) proposto mostrou-se
mais eficiente do que o incorporador de ar (FSAO0.8) e referéncia (FSA) em relacdo ao volume
de ar incorporado e a estabilidade do sistema de poros formado. Além disso, a densidade
aparente ndo teve uma reducéo significativa conforme esperado, entretanto a combinagéo de
aditivos proporcionou o aumento das propriedades mecanicas. Sendo assim, o0 presente estudo
com bases em ensaios pode comprovar que as fibras vegetais tratadas melhoram o
desempenho de argamassa cimenticia e que ndo tratadas podem ser adicionados aditivos
surfactantes para melhorar as propriedades mecéanica e fisica do compdsito cimenticio
reforgado com fibra de sisal in natura.

Palavras-chave: Matriz cimenticia. Tratamento superficial. Fibras lignoceluldsicas.
Surfactantes.



ABSTRACT

The development of cementitious composites reinforced with plant fibers has been
highlighted as an alternative technology for the production of new materials that provide a
lower environmental impact. There are two ways to improve the properties of the fiber-
reinforced cementitious composite, namely the surface treatment of the vegetable fiber and
the insertion of surfactant additives, improving the properties of the cementitious matrix. The
ideal condition to carry out the surface treatment was studied based on research in the
literature, in which the alkaline medium used was sodium hydroxide (NaOH) 5% (w/v),
heated and stirred for 2 h. The fibers were evaluated in terms of density, humidity and
morphology and the composites in terms of physical, mechanical and microstructural
properties. The results showed that the alkaline treatment chemically modified the surface
morphology of the fibers, in addition to extracting impurities, resulting in an increase in
surface roughness, which confers better adhesion between fiber and cementitious matrix,
hydration reaction and internal curing. Through the analyzes carried out by SEM, XRD, TG
and tests of physical and mechanical properties in the composites, a better interaction capacity
of the treated fibers with the matrix can be verified. There was a reduction in water absorption
of the treated fiber composites, with these results confirming that the treatment was efficient
in improving fiber/matrix adhesion. The second purpose of the research was to evaluate the
effect of surfactant additives (lignosulphonate plasticizer and air entrainer) in fiber cement
extruded with in natura sisal fiber. For this, mechanical, physical and microstructural analyzes
of fiber cement composites were performed. It should be noted that the proposed
lignosulphonate plasticizer (FSADRO0.6) proved to be more efficient than the air entrainer
(FSAO0.8) and reference (FSA) in relation to the volume of incorporated air and the stability of
the formed pore system. In addition, the apparent density did not have a significant reduction
as expected, however the combination of additives provided an increase in mechanical
properties. Thus, the present study based on tests can prove that treated vegetable fibers
improve the performance of cementitious mortar and that untreated surfactant additives can be
added to improve the mechanical and physical properties of the cementitious composite
reinforced with in natura sisal fiber.

Keywords: Cement matrix. Superficial treatment. lignocellulosic fibers. Surfactants.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

Durante os ultimos anos, 0 interesse por materiais sustentaveis tem aumentado,
principalmente ligada a necessidade do setor da construcdo civil em reduzir o impacto
ambiental, o consumo de cimento e energia. Neste contexto, as fibras naturais sdo materiais
sustentaveis e de fontes renovaveis, baixo custo, além de serem leves e biodegradaveis
(MAZZANTI; MOLLICA, 2020). Consequentemente, a utilizacdo delas para producdo de
compdsitos é uma oportunidade para a substituicdo de fibras sintéticas (AZAM et al., 2018).
Vérios estudos foram realizados para apresentar os beneficios do uso de fibras vegetais,
incluindo baixo impacto ambiental e propriedades mecanicas (FIDELIS et al.,, 2019;
POONGODI; MURTHI, 2020; VEIGAS; NAJIMI; SHAFEL, 2021; CASTOLDI et al., 2022;
RAABE et al., 2022).

As fibras vegetais tém propriedades como resisténcia a tracdo, modulo de elasticidade,
tenacidade e densidade que as tornam uma alternativa promissora para a producdo de
compdsitos cimenticios (FERREIRA et al., 2018; SEPE et al., 2018; BALAJI et al., 2019).
Contudo, a matriz cimenticia apresenta um bom comportamento quando solicitada por esforco
de compressdo, porém, quando se trata de esforcos de tracdo ou flexdo apresenta um baixo
desempenho.

Deste modo, uma forma de aumentar a resisténcia dos esforcos apresentados € utilizar
as fibras vegetais como reforgo. Ela tem como objetivo aumentar a capacidade de absorcdo de
energia da matriz, atuando de forma positiva nas propriedades mecénicas dos compoésitos
(AZAM et al., 2018; MOHAMMAD, SYED, 2018; PRAMOD et al., 2020).

Por causa da sua disponibilidade, sustentabilidade e vantagens sdo muito pesquisadas.
Como exemplo, fibras e polpas de sisal, juta (IZQUIERDO et al., 2017, FONSECA et al.,
2021) e fibras de bananeira e eucalipto (KARTHICK et al., 2018; BALAJI., 2019; MELLO et
al., 2019; MURALIKRISHNA et al., 2020; SILVA et al., 2021).

H& na literatura um expressivo nimero de pesquisa realizados por Cuebas et al.,
(2021); Ballesteros et al., (2021); Castoldi et al., (2022) que buscam avaliar a influéncia das
fibras vegetais com tratamentos fisico e quimico, porém ainda poucas informacdes do
tratamento com solucdo de hidroxido de sodio nas fibras de bananeira, eucalipto e sisal com
pretensdo de melhor o desempenho das fibras como reforco em argamassa cimenticia

ecologica sem funcdo estrutural. Ainda neste trabalho foi possivel observar que existem


https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/low-environmental-impact
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pesquisas para identificar os efeitos dos aditivos, investigando os teores usados no estado
fresco do compdsito cimenticio, além do tempo de mistura e o tipo de equipamento.
Entretanto, poucas pesquisas foram encontradas com a combinacdo de aditivos surfactantes
para producéo de fibrocimento reforcada com fibra de sisal in natura.

Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo estudar a influéncia das fibras
de bananeira, eucalipto e sisal in natura e tratadas com hidroxido de sédio como refor¢o em
argamassa ecologica sem funcdo estrutural. Ainda estudar fibrocimento reforcado com fibra
de sisal in natura e a combinacdo de aditivos surfactantes. Os objetivos especificos foram
entender como a composi¢do quimica das fibras vegetais antes e ap6s tratamento influenciou
na interacdo fibra/matriz cimenticia, verificou-se que o tratamento de NaOH nas fibras
vegetais alterou sua estrutura (comprimento e didmetro), propriedades fisicas (umidade e
densidade basica) e avaliou a influéncia das fibras vegetais nas propriedades fisica e mecanica
da argamassa ecoldgica sem funcao estrutural, principalmente em termos tenacidade.

Ainda foi analisado as propriedades mecénica e fisica do fibrocimento extrudado e
reforcado com fibra de sisal in natura. Para isso, buscou-se estabelecer os teores 6timos e 0s
tipos de aditivos surfactantes através de pesquisa na literatura. Ademais, verificou-se 0s
efeitos da combinagéo dos aditivos no fibrocimento extrudado reforgado com fibra de sisal
nas propriedades mecanicas e principalmente a reducédo da densidade aparente. O aspecto de
interesse ambiental nesta pesquisa é a utilizacdo dos residuos lignoceluldsicos e os aditivos
surfactantes no desenvolvimento de materiais construtivos, aliando a valorizacdo dessas
matérias-primas. E como inovacao cientifica, a analise do efeito das fibras vegetais in natura
e tratadas, como também os aditivos surfactantes para producdo de argamassa ecoldgica sem
fim estrutural e fibrocimento extrudado.

Para alcancar os objetivos da pesquisa proposta foi realizado o estudo da arte das
fibras vegetais e aditivos surfactantes. Sendo assim, de um modo especial, as fibras de sisal
tém propriedades diferenciadas, em virtude do seu alto teor de celulose, maior rigidez e a
resisténcia a tracdo (FERREIRA et al., 2018). Outras fibras também tém sido aplicadas como
reforgo, eucalipto e bananeira devido alta resisténcia & tracdo que ajuda a reduzir a
propagacao de fissuras no interior do compdsito cimenticio (BALAJI et al., 2019; PARRE et
al., 2020; LAVERDE et al., 2022; BALLESTEROS et al., 2021).

Isso possibilita a aplicacéo de fibras vegetais em produtos como telhas, painéis, placas
e outros elementos planos (LEE., 2017; SEPE et al., 2018; MURALIKRISHNA et al., 2020).
Contudo, as fibras vegetais tém alguns desafios a serem trabalhados, pois sdo consideradas

hidrofilicas, apresentam elevada absorcdo de agua e baixa resisténcia em meio alcalino.
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Consequentemente, h& incompatibilidade fisica e quimica entre a fibra e a matriz cimenticia, e
sdo responsaveis pela ma dispersdo, fraca adesdo interfacial, e possivelmente a baixa
qualidade dos compositos (ONUAGULUCHI, 2016; YONGHUI ZHOU, MIZIN FAN,
LIHUI CHEN, 2016).

Diante do caréater hidrofilico, é essencial realizar o tratamento superficial para reduzir
a absorcdo de 4gua e a degradacdo em meio alcalino, e conseguinte melhorar a interacdo
interfacial entre a matriz cimenticia (ALI et al., 2018; KOOHESTANI et al., 2018; SANTOS
et al., 2018). Portanto, para melhorar adesdo da fibra/matriz podem ser usados tratamentos
como acetilagdo, branqueamento, silanizacdo, hornificacdo, alcalinizagdo, porém o ultimo
método é mais utilizado, por ter o baixo custo, mais ecoldgico e de facil realizagdo comparado
aos demais existentes (FONSECA et al., 2021; JAGADESEESH et al., 2021; SHAH et al.,
2022).

O tratamento alcalino é um processo que envolve a imersdo de fibras vegetais em
solucdo aquosa de hidréxido de s6dio (NaOH) diminuindo sua natureza hidrofilica (AZAM et
al., 2018; LAVERDE et al., 2022). Simultaneamente, este tratamento degrada seletivamente
certas quantidades de lignina, pectina, hemicelulose e materiais cerosos, aumentando a regiao
interfibrilar e gerando uma textura aspera na superficie da fibra. Essa rugosidade facilita
ancoragem mecanica entre a fibra-matriz e, consequentemente, melhora a resposta mecanica
do composito (BORSOI, et al., 2019; LAVERDE et al., 2022).

Cuebas et al. (2020) e Castoldi et al., (2022) realizaram o tratamento de NaOH das
fibras de bananeira e sisal e observaram a reducdo de absor¢cdo de dgua e 0S componentes
quimicos, e como beneficio melhorou adesdo fibra/matriz, e consequentemente as
propriedades mecéanicas dos compdsitos polimérico e cimenticio. Apesar de terem potencial
para serem utilizadas em matriz cimenticia, a maioria dos estudos com fibras de bananeira e
sisal tratadas com NaOH esta relacionada a compdsito polimérico, blocos e concreto sem
funcdo estrutural (IZQUIERDO et al., 2017; CUEBAS et al., 2020; CASTOLDI et al., 2022).

Ballesteros et al. (2021) avaliaram a influéncia do tratamento de hornificacdo nas
fibras de eucalipto e a modificacdo da matriz cimenticia com residuos minerais. No entanto
poucos estudos foram encontrados sobre avaliacdo da influéncia do tratamento de NaOH nas
fibras de eucalipto como refor¢o em argamassa.

Entretanto, para producéo de fibrocimento extrudado reforgcado com fibras de sisal in
natura é necessario melhorar a produgdo dos compositos visando trabalhabilidade, fluidez e
viscosidade da pasta no processo de extrusdo. Assim, a fim de garantir o desempenho das

placas cimenticias refor¢cada com fibras de sisal, pode-se utilizar aditivos surfactantes em


https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/alkaline-treatment
https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/sodium-hydroxide
https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/polymeric-matrix

15

pequenas quantidades que auxiliam na interacdo fibra/matriz. Eles sdo responsaveis por
facilitar a transferéncia da &gua presente nas fibras para as particulas de cimento, devido ao
seu efeito dispersor, que por sua vez melhora a trabalhabilidade e a molhabilidade da mistura
(ATAHAN et al., 2008; MANGANE et al., 2018).

Diante disso, Fonseca et al. (2019), Silva et al. (2021) e Raabe et al. (2022) estudaram
a combinacdo de surfactantes incorporadores de ar e redutor de &gua na producdo de
fibrocimento reforcado com fibras vegetais. Os resultados indicaram que os aditivos auxiliam
na trabalhabilidade da pasta cimenticia, moldagem na extrusora e tornando a pasta

pseudopléstica que facilita a passagem da massa na boquilha do equipamento.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Fibras vegetais

As fibras vegetais sdo constituidas basicamente por celulose, lignina e hemiceluloses,
e em menores quantidades sdo encontrados a pectina, pigmentos e extrativos. Por esse motivo,
elas sdo chamadas também de fibras lignoceluldsicas (LAU et al., 2018). Na Figura 1 ¢
possivel observar uma representacdo esquematica de como a celulose, hemicelulose e lignina

estéo organizadas nas paredes celulares de uma fibra.

Figura 1 — Estrutura de uma fibra vegetal.
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Fonte: Pereira, 2015 (Adaptado).

Nota-se que a parede primaria é a primeira camada depositada durante o
desenvolvimento da célula. Ela € delgada e formada pelas fibrilas de celulose, hemiceluloses,
pectina e proteinas embebidas numa matriz de lignina (LAU et al., 2018). E importante
destacar que a composicdo quimica da fibra varia muito e depende da idade e parte da planta,
crescimento, método de extracdo, condi¢cdes ambientais e do solo (ONUAGULUCHI, 2016).

Na Tabela 1 sdo apresentados a composicdo quimica das fibras.

Tabela 1 — Composi¢do quimica tipica de fibras vegetais in natura
Fibras Lignina (%)  Hemicelulose Celulose Extrativos  Cinzas (%)

vegetais (%) (%) (%)
Banana 17,83% 11,107 69,532
Eucalipto 25-31° 25-29° 40-44P 8,20° 0,22°
Sisal 8-11° 10-15° 67-78" 11° 2°

Fonte: ®Vardhhini et al. (2019); ® Koohestani et al. (2019); Jagadeesh (2021); ¢ Yan, et al. (2016).

Fonte: Do autor (2023).
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A celulose é um componente bésico dos tecidos vegetais e responsavel pela rigidez e
firmeza as plantas. A molécula do polimero (celulose) apresenta para cada unidade de glicose
trés grupos de hidroxila livres. Dessa forma, € possivel que as moléculas de celulose se
liguem formando pontes de hidrogénio entre si ou entre as moléculas adjacentes. Esta ligacéo
é responsavel por dar rigidez a estrutura da fibra, pois as microfibras formadas se unem e
formam vérias camadas celulares. As propriedades da celulose s&o influenciadas por fatores
como o tipo de planta, modificacdo da fibra, idade da planta, métodos de extracgéo,
composicdo quimica, localizagcdo da planta, maturidade da planta e defeitos microscopicos e
moleculares (KALIA et al., 2011; DUFRESNE, 2013; ZWAMI, 2021).

A hemicelulose é diferente da celulose devido as diferentes unidades de agUcar. Esse
tipo de aclcar é uma estrutura amorfa, diferente de uma estrutura celulésica linear. Ainda atua
como um compatibilizador para suportar microfibrilas, celulose e lignina. E de natureza
hidrofilica, solivel em solucédo alcalina e fécil de hidrolisar em &cidos. A hemicelulose pode
diferir de planta para planta com diferentes constituintes (ZWAWI, 2021).

A lignina é um material aromatico e estrutura ndo linear e atua como um aglutinante
para celulose e adiciona forca e rigidez a parede celular. Por outro lado, a holocelulose é
composta principalmente por celulose e hemicelulose, sendo considerado como o
polissacarideo total de fibras vegetais (CESARINO, 2012; SALIT, 2014; ZWAWI, 2021).

Assim, percebe-se que as caracteristicas das fibras influenciam em suas propriedades,
de forma que podem alterar seu comportamento de reforco no compésito (SAHU; GRUPTA,
2020). A resisténcia mecanica e a capacidade de absorcdo de agua dessas fibras dependem
basicamente de seus componentes como celulose, hemiceluloses, lignina, pectina e
cera. Como visto anteriormente, a celulose fornece resisténcia as fibras, enquanto a
hemicelulose aumenta a capacidade de absorcdo de agua. Assim, € preferivel uma maior
quantidade de celulose a de hemicelulose (BORSOI, et al., 2019; ZWAWI, 2021; LAVERDE
etal., 2022).

O comportamento hidrofilico das fibras interfere na obtencdo de uma adesdao de boa
qualidade entre matriz e a fibra, e isso contribui para o baixo desempenho do composito, além
de favorecer a sua deterioragdo (LAU et al., 2018). Sendo assim, as fibras vegetais como
reforgo em compositos exigem um nivel minimo de compatibilidade para que se obtenha um
bom desempenho do material. Isto representa um dos principais problemas que precisam ser
atenuados tendo em vista o processo de degradacdo que as fibras sofrem no interior da matriz
cimenticia (FIDELIS et al., 2019).
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Para contornar essa situacdo, sdo empregados tratamentos fisicos ou quimicos nas
fibras vegetais (JAWAID et al., 2016; SALMABANU, et al., 2020). Estes tratamentos tém
como finalidade aumentar a rugosidade da superficie da fibra, aumentar sua area superficial e
reduzir sua capacidade de absorcdo de agua. Além disso, alguns estudos destacaram que 0
tratamento superficial na fibra melhora significativamente a resisténcia a tragdo e flexdo dos
compdsitos com reforco de fibras vegetais. Além disso, o impacto e o desempenho de energia
térmica da fibra vegetal sdo maiores quando comparado a fibra artificial (SALMABANU et
al., 2020).

2.2 Tratamento de alcalinizacéo

O tratamento das fibras por meio da alcalinizacdo (também conhecido como
mercerizacdo) ajuda a melhorar a interacdo interfacial e reduz a absorcdo de agua pelas fibras.
Isso acontece, pois, o tratamento alcalino diminui os grupos hidroxila relacionados a umidade
e, assim, enfraquecem a natureza hidrofilica das fibras. Este tratamento também retira uma
pequena fracdo de hemicelulose, lignina, pectina, cera e revestimentos de 6leo da superficie
da fibra, e altera a estrutura da celulose conforme mostrado na Figura 2 (IBRAHIM et al.,
2016; SAHU; GUPTA, 2020; JAGADEESH et al., 2021).

Figura 2 — Estrutura da fibra vegetal: a) fibra ndo tratada e b) fibra tratada.
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Fonte: SAHU; GUPTA (2020).

O tratamento alcalino com hidréxido de sodio (NaOH) promove a reducdo da
hemicelulose, da lignina e de outras impurezas da fibra, aumentando o teor de celulose. 1sso
resulta em aumento consideravel das propriedades mecanicas (VARDHHINI et al., 2019;
MADHU et al., 2020).
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No trabalho de Sankar et al. (2020) o tratamento com solucdo alcalina de NaOH com
concentracdo de 6% (v/m) foi utilizada para tratar fibras de bananeira. Ap6s o tratamento foi
observada a melhoria na propriedade de resisténcia a tracdo da fibra. Bahja et al. (2021)
realizaram o tratamento de NaOH (concentracdo de 1%) em fibras de sisal e os resultados
indicaram extragéo parcial dos constituintes hemicelulose, lignina e ceras, isso ocorreu devido
a facil solubilizacdo dos componentes na solucéo alcalina.

A remocdo completa de lignina e hemicelulose foi observada no trabalho de
Saravanakumar et al. (2018). Nesse caso, fibras de Carica papaya foram tratadas com NaOH
com concentracdo de 5% e o tempo de imersdo entre 15 e 90 min a temperatura ambiente,
apos isso lavados com agua destilada e seco em estufa por 56h. De acordo com Klerk et al.
(2020), as melhorias das propriedades mecanica das fibras depende tanto da concentracéo
quimica quanto dos periodos de exposicdo do tratamento.

Klerk et al. (2020) citam que a baixa resisténcia ao arrancamento das fibras de sisal
tratadas com hidroxido de sddio se deve a concentracdo da solucdo. Isto é ainda confirmado
guando o aumento da resisténcia ao arracamento se da pela baixa concentracdo de teor de
NaOH, sendo o ideal entre 5% no tratamento das fibras sisal, e indica uma melhor remocéo
das impurezas superficiais presentes nas fibras sem danifica-las. Além disso, muitos estudos
relataram melhorias na resisténcia ao cisalhamento interfacial e a tracdo, médulo de Young
com valores em torno de 13,27GPa (FERREIRA et al., 2018).

A tensdo de falha, resisténcia ao impacto, tenacidade a fratura e propriedades de
flexdo de compdésitos, bem como estabilidade térmica e resisténcia a umidade a longo prazo, o
ultimo dos quais poderia ser devido a baixa absorcdo de agua das fibras vegetais tratadas com
hidroxido de sodio (KABIR et al., 2012; PICKERING et al., 2016).

Arsyad et al. (2015), realizaram o estudo com fibras de coco ndo tratada e tratadas
com solucdo de hidréxido de sédio com percentual de 5, 10, 15 e 20%. A Figura 3a mostra a
fibra de coco ndo tratada com sua superficie lisa, isso indica presenca de impurezas como
ceras e gorduras. As Figuras 3b, 3c, 3d e 3e mostram a superficie rugosa da fibra devido a
cristalizacédo da solugdo de NaOH.

Também foi observado grandes cristaliza¢es de gréos, enquanto na Figura 3.e mostra
pequenos graos se fundindo uns com os outros, parecendo mais asperas. O tratamento alcalino
torna a rugosidade da superficie da fibra muito diferente da superficie da fibra ndo tratada.
Aumento da rugosidade da superficie da fibra de coco ocorreu devido ao efeito do aumento da

quantidade de celulose que foi exposta.
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")

Fonte: Arsyd, et al. (2015) — Adaptado pelo autor (2022)
2.3 Propriedades do composito cimenticio reforcado com fibras vegetais

Ap0s a proibicdo do amianto devido aos seus efeitos perigosos para o ser humano,
algumas fibras sintéticas e vegetais foram estudadas para substituir o amianto na fabricacao de
produtos a base de cimento Portland, como fibrocimento. Diante disso, as fibras sintéticas
foram testadas e apresentaram desempenho similar as fibras de amianto, como boa resisténcia,
e compatibilidade com a matriz, além de outras propriedades que garantem o compdsito maior
durabilidade (ALKBIR et al., 2016; LEE, 2017; NYNAS et al., 2017; CORREIA; SANTOS;
SAVASTANO, 2018).
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Contudo, os problemas causados pelo consumo de energia para a obtencdo de fibras
sintéticas e os danos provocados ao meio ambiente pela fabricagdo (por exemplo, a fibra de
vidro). No entanto, a vulnerabilidade de alguns tipos de fibras como de aco a corrosdo e o alto
custo e energia na fabricacdo das fibras sintéticas colocaram as fibras vegetais como uma
alternativa atraente como reforgo. Além disso, fibras sintéticas ndo sdo biodegradaveis e,
quando descartadas em aterros, podem causar poluicdo pela liberagdo de metais pesados e
outros poluentes nas aguas subterraneas, bem como no solo (TORGAL; FUCIC; JALALI,
2012; PACHECO-TORGAL; ISLAM; AHMED, 2018).

No entanto, é necessario também estudar o efeito do constituinte quimico da fibra
vegetal na matriz cimenticia. Algumas pesquisas revelam que a lignina presente nas fibras é
facilmente degradada pelos alcalis presentes na dgua do cimento, enfraquecendo a ligacédo
entre fibra/matriz, corroborando com a diminuicdo da vida Gtil dos compdsitos (SANTOS,
2011).

J& os extrativos presentes nos materiais lignocelul6sicos podem interferir no tempo de
pega e hidratacdo do cimento, prejudicando a resisténcia mecanica dos compositos, ou
mesmo, inviabilizando o uso da fibra in natura (SELLAMI; MERZOUD; AMZIANE, 2013;
CHAFEI et al., 2014). As hemiceluloses sdo responsaveis por boa parte da higroscopicidade
da fibra, agindo como um facilitador do processo de mineralizacdo da fibra, além de ser
facilmente degradada pelos alcalis presentes na dgua do cimento, prejudicando a interface
fibra/matriz (CHAFEI et al., 2014).

Dai vem a necessidade de investigar as fibras vegetais e seu comportamento no
interior da matriz cimenticia, pois apesar dos problemas mencionados, ou uso da fibra esta
relacionada ao menor custo, de fontes renovaveis, atdxicas, isolantes, biodegradaveis e estéo
disponiveis em quase todo territorio brasileiro. A maior parte das fibras vegetais utilizadas
como refor¢o sdo importantes pois, aumenta a resisténcia a tracdo do composito (ALKBIR et
al., 2016; LEE, 2017; CORREIA; SANTOS; SAVASTANO, 2018).

Porém, o uso de fibras como reforco no compdsito cimenticio tem um efeito
significativo em outras propriedades como trabalhabilidade, que é a facilidade com que a
mistura pode ser lancada e compactada sem segregacdo. Assim, para produzir um compasito
(fibrocimento, concreto e argamassa) de qualidade, sua trabalhabilidade € fator muito
importante, e podem contribuir para o baixo desempenho das propriedades finais dos
compositos (MANSILLA et al., 2020).

As fibras influenciam desde o inicio da fabricacdo, principalmente na escolha do

método e pelas caracteristicas dos componentes (cimento, cal, agregados, aditivos e adi¢des),
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processo de mistura e grau de aderéncia matriz/fibra. Entretanto, tem os fatores como tipo,
arranjo e distribuicdo, forma e geometrias, fracdo volumétrica e superficie das fibras que
podem interferir nas propriedades do composito. No entanto, quando é utilizado alto teor de
fibras, mais agua sera necessaria para molhar a superficie dos gréos, resultando em menor
quantidade de agua de amassamento e, consequentemente, baixa trabalhabilidade (JAIN;
BHUPESH; SANCHETI, 2021; MYDIN et al., 2022).

O estudo realizado por Mydin et al. (2022) mostrou a reducdo na trabalhabilidade da
mistura do concreto com fibras kenaf, hemp, juta e rami. A diminui¢éo da trabalhabilidade do
concreto foi provavelmente estimulada pela intensificagdo do atrito entre os componentes da
mistura e pela redugdo do teor de agua livre, pois essas fibras vegetais tendem a absorver dgua
devido a sua natureza hidrofilica. Entre as quatro fibras consideradas neste estudo, o concreto
com adicao de fibras de juta teve a trabalhabilidade 6tima (slump) de 238 mm e 230 mm para
densidades de 700 kg/m® e 1400 kg/m?3, respectivamente, seguidas da amostra com fibras de
kenaf (230 mm e 225 mm), canhamo (224 mm e 219 mm) e rami (215 mm e 205 mm), esses

resultados estdo apresentados na Figura 4.

Figura 4 — Influéncia de diferentes tipos de fibra na trabalhabilidade do concreto.
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Fonte: Mydin et al. (2022).

Outra propriedade importante € 0 modulo de elasticidade que mede a capacidade do
material de se deformar sob tensdo. Um baixo modulo de elasticidade indica que o compdsito
apresenta certa deformabilidade, o que pode impedir a fissuragdo em um composito. No
estudo realizado por Pederneiras, Veiga e Brito (2021), observou-se que independentemente
do cimento utilizado, que a incorporacdo de fibra reduziu o modulo de elasticidade, o que
significa que a argamassa modificada pode se comportar de forma mais deformavel que a

argamassa de controle (sem fibra).
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Sathiparan et al. (2017) também notaram uma reducdo no modulo de elasticidade
quando as fibras de coco foram incorporadas na argamassa cimenticia. Portanto, os autores
relataram que as argamassas reforcadas com fibras de coco apresentaram um comportamento
mais ductil quando comparado a referéncia (sem fibra). Ainda os autores estudaram a
tenacidade a flexdo das amostras e observaram que o indice de tenacidade a flexdo é uma
referéncia eficaz para comparar a absorcao de energia de um corpo de prova durante o periodo
pos-fissura com aquela antes do periodo pré-fissura. De acordo com o resultado, a ductilidade
flexural aumentou para todas as amostras com reforco de fibra de coco.

Conforme pesquisa realizada por Sathiparan et al. (2017), a absor¢do de 4gua e a
porosidade foram aumentadas com a adigdo da fibra de coco no concreto. As propriedades
como modulo de elasticidade, tenacidade, absor¢do de &agua, porosidade, resisténcia a
compressdo, flexdo e outras estdo diretamente relacionadas aos materiais utilizados. Além de
fator 4gua e cimento, teor e comprimento da fibra para a producéo de composito.

As fibras utilizadas na confeccdo dos compositos podem interferir na mistura, como
aglomerar e provocar 0 surgimento de vazios no interior da matriz cimenticia
(SATHIPARAN et al.,, 2017; PEDERNEIRAS, VEIGA E BRITO, 2021; MYDIN et al.,
2022).

2.4 Interacdo fibra matriz cimenticia

Na producdo de compositos a base cimento pode ocorrer microfissuras que se formam
facilmente na superficie entre a matriz cimenticia e os outros componentes. A microfissura
pode acontecer principalmente devido a retracdo, quando o cimento responsavel por unir 0s
componentes (agregados, areia, fibras ou outros) ndo se combina adequadamente
(MANSILLA et al., 2020). A utilizacdo de fibra € realizada justamente para melhorar a
tenacidade do composito. Contudo, as fibras podem aglomerar, e consequentemente a
resisténcia do produto final é afetada. Por causa disso, muitos pesquisadores estudaram o uso
de fibras vegetais com comprimento curto para aumentar a resisténcia a tracéo, levando em
consideracdo a concentracdo de fibras, o tratamento superficial, além do fator &gua/cimento e
adicdo de aditivos para minimizar as microfissuras que podem existir no composito (LAU et
al., 2018).

Sabe-se que a adicdo de fibras vegetais na matriz cimenticia contribui para 0 aumento
da tenacidade do compdsito. Com efeito, uma matriz de cimento sem reforco de fibra

apresenta um comportamento fragil caracterizado por uma fratura que ocorre ap0s 0
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aparecimento da primeira fissura. A insercdo de fibras no composito cimenticio contribui para
melhorar a capacidade de absorcéo de energia e a resisténcia a rachaduras do concreto simples
(MERTA,; TSCHEGG, 2013).

O composito sem as fibras, se torna mais fragil, e o material pode romper de forma
brusca apds a fissuragdo. Entre a fibra e a matriz podem ocorrer situacdes de deslocamento de
fibra, interceptacdo, arrancamento e rompimento. Ela contribui absorvendo e dissipando a
energia para estabilizar a propagacao da trinca no compdsito cimenticio A fibra que interliga
as possiveis fissuras reduz a intensidade do estresse entre a matriz cimenticia e a fissura.
Mediante isso, a ponte de fibra pode reduzir a possibilidade de a fissura aumentar, o que
impede a entrada de 4gua e contaminantes no interior da matriz, evitando assim, a degradagéo
(ZOLLO, 1997; YIN, 2015).

O fibrocimento é um material dictil caracterizado por um aumento linear da
resisténcia com a deformacéo, e ap0s o aparecimento da primeira fissura, a resisténcia diminui
lentamente. Ainda, a utilizagdo de fibras na matriz cimenticia permite obter melhorias
significativas em termos de propriedades mecanicas e térmicas dos compésitos (FILHO et al.,
2013; TIAN, ZHANG, 2016; BALLESTEROS et al., 2021).

Lertwattanaruk et al. (2015), desenvolveu um composito cimenticio reforcado com
fibra de coco/6leo de palma para aplicacdo em edificios residenciais. A incorporacdo de 6leo
de palma e fibra de coco misturadas na producdo de fibrocimento teve como resultado a
reducdo da densidade do produto. Ainda provocou uma diminuicdo na condutividade térmica,
0 que significa que o produto tem boas propriedades de isolamento térmico.

Alem disso, as placas de cimento fabricadas com essas fibras tém natureza condutora
de calor relativamente menor em comparagcdo com outras placas de fibrocimento sem adigéo
de fibras. Embora, 0s autores observaram que as placas de cimento composto de fibra natural
podem ser submetidas a ambientes climatizados e naturais em edificios residenciais onde é
necessaria maior eficiéncia energética (LERTWATTANARUK et al. 2015).

Entretanto, a interferéncia das fibras nas propriedades fisico-mecanicas dos
compositos em médio e longo prazo depende de varios fatores que precisam ser avaliados.
Como exemplo, tem-se desde as caracteristicas dos materiais empregados como tipo de
cimento, aditivos até as condi¢cdes de cura, tipo do meio exposto e a relagdo agua/cimento
(CORREIA et al., 2018).

Na Figura 5 é observada a interface entre as fibras (5.a) de eucalipto e (5.b) de pinus
com a matriz cimenticia. A fibra vegetal absorve parcialmente a agua livre durante o processo

de mistura dos compositos reforgcados, em sequéncia € observado seu inchamento. Apds isso,
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acontece a retracdo da fibra (através da liberacdo de agua) e normalmente se observa uma
fenda, ou falha na zona de transicdo e com isso, a forca de ligacdo entre a fibra e matriz é
reduzida. Diante disso, a insercdo de novos tratamentos aplicados as fibras, diferentes
concentracdes de aditivos na mistura, tipos de cura e moldagem podem melhorar o
desempenho da interface de zona de transicdo entre fibra/matriz (TIAN et al., 2016;
FONSECA; ROCHA; CHERIAF, 2021).

Figura 5 — MEV identificando a zona de transicdo interfacial entre compdsito de cimento
reforcado com a) fibras de eucalipto e b) fibras de pinus.

Fonte: Tian et al. (2016), adaptado pela autora (2022).

Wei, Ma e Thomas (2016) observaram que a hidrolise alcalina é uma estratégia com
potencial para a degradacdo das fibras utilizando agentes alcalinos, como o NaOH (hidro6lise
quimica) os quais solubilizam parcialmente a hemicelulose, expandem a celulose, causam a
ruptura das pontes de hidrogénio, facilitando o ataque dos microrganismos a parede celular.
Esse processo de hidrolise alcalina das fibras com a utilizacdo de agente alcalino pode ser
benéfico, pois extrai constituintes das fibras que podem prejudicar a interacdo da fibra/matriz.
Porém, a mineralizacdo das paredes celulares das fibras ocorre devido a migracdo de produtos
de hidratagéo para o interior da fibra, especialmente o hidroxido de calcio.

Sabe-se que o processo de formagdo de compostos hidratados do cimento pode ser
modificado pela incorporagdo de materiais cimenticios suplementares e aditivos. A
modificacdo do cimento é uma maneira eficaz de melhorar a durabilidade dos compositos
cimenticios recorcados com fibras vegetais. Entretanto, a dosagem dos materiais cimenticios

deve ser determinada com cuidado a fim de alcangar desempenho semelhante ou superior em
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comparagdo com compdsitos preparados apenas com cimento sem fibras (WEI; MEYER,
2017).

Diante disso, a medida que a degradacéo das fases de ligacao (lignina e hemicelulose)
prossegue, os produtos de hidratacdo, como C-S-H solavel e portlandita (CH), infiltram-se
gradualmente nas paredes celulares e nos limens, 0 que aumenta a mineralizacdo da parede
celular e fragilizacdo da fibra. A relacdo entre a degradacéo da fibra e a hidratacdo de cimento
indica que a reducdo da alcalinidade da solucdo de poros e consumo de CH na matriz de

cimento sdo causas primarias de mitigacao da degradacéo das fibras (WEI; MEYER, 2017).

2.5 Fibras vegetais em compdsitos cimenticios

Para a escolha de fibras vegetais em compoésitos cimenticios deve ser levada em
consideracdo a resisténcia mecanica, a flexibilidade, a durabilidade, a capacidade de
alongamento, a resisténcia para o ambiente &cido, a boa rigidez e a disponibilidade da fibra
(FERREIRA et al., 2017; FERREIRA et al., 2018; BAHJA et al., 2021).

Muitos pesquisadores tém estudado fibras vegetais avaliando seu potencial em
compdsitos cimenticio, e algumas das fibras como sisal, bananeira e eucalipto tém se
destacado com sua disponibilidade nas regiGes brasileiras, por baixa densidade, resisténcia a
tracdo e outras caracteristicas (BALAJI., 2019; FERREIRA et al., 2019; TERRA, 2023).

Neste contexto, as fibras de bananeira ttm uma boa perspectiva como refor¢o porque
podem ser facilmente extraidas de pseudocaules de bananeira, que muitas vezes sdo deixados
para apodrecer nas plantacdes na forma de residuos agricolas. Estudos realizados com fibras
de bananeira indicaram que elas possuem boas propriedades, séo ecologicamente corretas, sao
mais baratas e estdo prontamente disponiveis e, portanto, podem ser utilizadas para melhorar
as propriedades mecanicas do concreto (PRASANNAN et al., 2018; CHANDRAMOULI et
al., 2019; DHAWAN et al., 2020; ELBHIER et al., 2020).

De um modo especial, a fibra de sisal tem sido muito pesquisada como refor¢o para
materiais de setores da construcdo civil, automobilistico e demais areas com o propdsito de
melhorar o desempenho dos seus produtos. Visto que, as propriedades das fibras de sisal se

comparam com algumas fibras sintéticas (SAMOUH et al., 2021).
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Fibra de bananeira

O Brasil se destaca como um dos cincos produtores mundiais de banana juntamente
com a India e China. A producdo nacional de banana em 2021 foi de 7 milhdes de toneladas
em uma area de 465,9 mil hectares (EMBRAPA, 2021; FAO, 2021). A bananeira ndo possui
caule, apenas uma haste aérea, o pseudocaule, tem formato cilindrico composto por bases de
caules de folhas das bainhas do peciolo, conforme apresentado na Figura 6.

A bananeira ap6s dar o fruto deve ser cortada e descartada, e muitas vezes é deixada
no local de plantacdo, levando um tempo considerdvel para degradar. A fibra de bananeira
(FB) é extraida do pseudocaule da planta da bananeira e pode ser aproveitada para producdo
de materiais cimenticios.

O emprego de fibras de bananeira em compositos cimenticios tem se mostrado um
grande atrativo devido ao crescimento da producdo mundial de plantacGes, e, apds a colheita
da banana, os residuos do caule e das folhas ndo sdo aproveitados pelos produtores
(ELBEHIRY et al., 2020). Sendo assim, as fibras das bananeiras ficam disponiveis como
matéria-prima renovavel para serem utilizadas em outras areas da economia, como a
construcdo civil.

Figura 6 — Detalhes do pseudocaule, rizoma e raizes adventicias da bananeira.

Superficie do solo §

Fonte: PUENTE et al. (2020).

Ali et al.,, (2022) realizaram estudos com incorporacdo das fibras do caule de

bananeira (BSF) no concreto, e verificaram que a absor¢do de agua dos corpos de prova de
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0% (controle) foi maior do que os valores das amostras com reforgo de fibra de bananeira de
0,25 e 0,5%, e inferior ao teor de 1%, conforme mostrado na Figura 7.

Figura 7 — Absorcdo de agua das amostras PPF e BSF
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Fonte: Ali et al. (2022), adaptado pela autora (2023).

A utilizacdo de teores de 0,25 e 0,5% de fibra do caule de bananeira registraram 0s
resultados de absorcdo de agua ligeiramente melhores em comparacdo com as amostras de
referéncia e de concreto reforgado com fibras de polipropileno (PPF).

Os autores atribuem que a capacidade de absor¢do de 4gua das amostras representada
o volume de poros do concreto acessivel a 4gua. E bem entendido que quanto maior o volume
de poros, maiores as chances de que o concreto se deteriore sob a acdo de produtos quimicos
nocivos estranhos, como ions de cloreto e sulfato. Portanto, absorcdo de agua € uma
estimativa indireta da durabilidade do concreto .

O estudo experimental realizado por Mugume et al. (2021) investigaram o impacto da
adicao de fibras de bananeira tratadas com 5% de NaOH na resisténcia a flexdo do concreto.
As misturas de concreto compostas por fibras de banana de diferentes comprimentos (40, 50 e
60 mm) e teores de fibras (0,1, 0,2, 1,0, 1,5 e 2,5%). Os resultados da resisténcia a flexdo dos
corpos de prova de concreto reforcado com fibras ap6s o periodo de cura de 28 dias sdo
mostrados na Figura 8.
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Figura 8 — Resisténcia a flexdo aos 28 dias de cura dos corpos de prova de concreto com fibra
de bananeira.
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Fonte: Mugume et al., 2021.

Observa-se claramente que os valores de resisténcia a flexdo diminuiram com o
aumento do teor de fibra em todos os comprimentos de fibra. Embora, 0 comprimento nao
teve impacto significativo na resisténcia com teores de fibra inferior a 0,25%, porém, as fibras
curtas apresentaram desempenho melhor do que as longas em dosagens mais altas, acima de
0,25% (MUGUME et al., 2021).

Portanto, acima de 0,25% de fibras, menores sdo os valores de resisténcia do concreto
reforcado com fibras de bananeira comparados com a referéncia, isso pode ser atribuido aos

teores de fibras utilizadas e que causou um efeito adverso sobre a resisténcia.

2.6 Fibrade eucalipto

As plantagdes de eucalipto no Brasil ocupam 6,97 milhdes de hectares, enquanto as
areas de pinus totalizam 1,64 milhdo de hectares; outras espécies, incluindo seringueira,
acacia, teca e paricd, somam aproximadamente 390.000 hectares. As plantacfes de eucalipto
estdo localizadas principalmente nos estados de Minas Gerais (28%), Sdo Paulo (17%), e
Mato Grosso do Sul (16%) (IBA, 2022). As espécies de eucalipto tém propriedades fisica e
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quimica variadas que fazem com que elas sejam usadas para as mais diversas finalidades
como, estacas, dormentes, carvdo vegetal, chapas de fibras e de particulas, entre outros.

Entre as espécies florestais plantadas com fins produtivos, o cultivo do eucalipto é um
dos que tem maior disponibilidade de indicacbes e orientacbes técnicas. O Eucalipto tem
grande importancia comercial na economia brasileira e a produtividade, no entanto, depende
de diversos fatores, como o local de plantio, os tratos culturais e os insumos disponibilizados.
O eucalipto tem se destacado entre outras espécies, por causa do seu rapido crescimento,
capacidade de adaptacdo as diversas regides ecologicas e pelo potencial econémico, levando
em consideracdo a utilizacdo diversificada de sua madeira (EMBRAPA, 2022).

A plantagdo de eucalipto, como qualquer outra atividade econémica no pais, participa
para a producdo de bens necessarios para a sociedade brasileira, porém depende do uso de
recursos naturais, gera residuos em seus processos de producdo e perdas na qualidade
ambiental (DOMINGUES et al., 2017). Neste contexto, os residuos de madeira de eucalipto
destacam-se entre os melhores materiais com potencial para a fabricagdo de produtos em
diversos setores como industria moveleira, biomassa, papel, celulose e na construcdo civil.
Isto devido a sua homogeneidade, teor de lignina e disponibilidade no Brasil, o que favorece a
viabilidade econdmica de sua fabricagdo (NOVOTNY et al., 2015; DOMINGUES et al.,
2017).

Figura 9 — Visdo em perspectiva de detalhe do tronco e galhos do eucalipto.

Fonte: EMBRAPA, 2021.
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Dentre as fibras vegetais com potencial de aplicacdo na construcdo civil destaca-se
também a de eucalipto, que, por suas propriedades mecénicas, tem recebido atengdo especial
dos pesquisadores (SILVA et al., 2016; BALLESTEROS et al.,2021; RAABE et al., 2022). O
eucalipto (Figura 9) é uma madeira de rapido crescimento e com fibras de boa qualidade
(TONOLI et al., 2012).

Mansilla et al. (2020) relataram que a incorporagao de 2% e 5% de fibras de casca de
eucalipto tratadas com emulséo de parafina como reforco em argamassa cimenticia conforme
apresentado na Figura 10. Os resultados mostram que conforme aumenta o teor de fibra, a
trabalhabilidade das misturas diminui. Mesmo que, independentemente dos tipos de cimento
ou do estado da fibra (seco ou saturado), as amostras com 5% de fibra apresentaram o0s
valores de abatimento mais baixos em comparacdo com 2% de fibra, e ambas tiveram valores
menores que as amostras de referéncia. Por conseguinte, resultou na perda de resisténcia a

flex&o das amostras reforcada com fibras quando comparada com a referéncia.

Figura 10 — Resultados resisténcia a flexdo de amostras de argamassa: (a) Cimento fornecedor

1; (b) Cimento fornecedor 2.
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2.7 Fibradesisal

O sisal (Agave sisalana) é uma planta de origem mexicana que apresenta um amplo
campo de utilizacdo no artesanato, decoracdo, agricola e a construcéo civil. Atualmente os
maiores produtores mundiais do sisal sdo paises como Tanzénia, Quénia, Uganda,
Mocambique, Angola, México, e no Brasil a planta é cultivada em regides do Semiarido
(NAVES, 2016; QUEIROGA, 2021). A colheita do sisal pode ocorrer com pouco tempo de
plantio, as fibras sdo extraidas das folhas da planta, ela geralmente compde-se 4% de fibra,
0,75% de cuticula, 8% de matéria seca e 87,25% de dgua (SENTHILKUMAR et al., 2018).

A fibra € extraida a partir da planta Agave sisalana (Figura 11) é usada na construcéao
civil como reforco no composito cimenticio. A sua abundancia e excelente propriedades
mecanicas classificam-no entre as fibras naturais disponiveis para uso na construcdo civil
(QUEIROGA, 2021). A fibra de sisal € de baixo custo, tem alta resisténcia a tracdo, a abrasdo
e tenacidade, nenhum risco relacionado a salude, bem como boas condi¢bes térmicas e

propriedades acusticas.

Figura 11 — Planta de Agave sisalana com quase 2 m de altura.

" Fonte: Queiroga (2021).

Xiaofan et al. (2021) estudaram as fibras de sisal na argamassa de cimento e a sua
microestrutura foi observada por meio de microscopia eletrénica de varredura (MEV) para
entender como as propriedades da argamassa foram afetadas. Os resultados mostraram que a
adicéo de fibra de sisal na argamassa de cimento melhorou significativamente a propriedade

mecanica, o desempenho antifissura e a impermeabilidade da argamassa. A Figura 12 mostra
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a area de interface entre a fibra de sisal e a argamassa de cimento. As fibras de sisal sdo
distribuidas na argamassa de cimento sendo bem acondicionadas, preenchendo 0s véos
internos, que efetivamente compensam os defeitos da argamassa de cimento, e pode reduzir
bastante o tamanho dos defeitos internos e formar uma estrutura compacta para melhorar o

desempenho.

Figura 12 — Area de interface da fibra de sisal e da argamassa de cimento.
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Fonte: Xiaofan et al. (2021).
2.8 O efeito dos aditivos na reologia do compdsito cimenticio

O compésito cimenticio utilizado na construgdo civil passa por dois processos
distintos na sua producdo que séo o estado fresco e o endurecido. No estado fresco, obtido
apos a mistura dos materiais com agua, as principais propriedades do composito cimenticios
sdo a trabalhabilidade, as propriedades reoldgicas, a tixotropia, a perda de abatimento, o
tempo de pega, a segregacao e exsudacdo na mistura (SILVA; ANDRADE; GONCALVES,
2017).

Assim, muitas questBes préaticas da aplicacdo dessa mistura no composito cimenticio,
como bombeamento, espalhamento, moldagem ou compactacdo estdo ligadas diretamente ao
seu comportamento reoldgico. Ao atingir seu estado endurecido, 0 compdsito cimenticio pode
atingir sua resisténcia mecanica adequada, sendo resultado de sua producdo e componentes
utilizados. (TEIXEIRA et al., 2012; SILVA et al., 2016).

A utilizacdo da fibra como refor¢co no compdsito cimenticio pode alterar a reologia da
mistura, e inibir a pega do cimento devido a presenca de substancias inibitdrias. Esses
problemas podem ser contornados pela utilizacdo de adigdes minerais ou aditivos quimicos.
Nesse caso, esses materiais podem ser usados para atenuar a reacdo da fibra/matriz e ainda
melhorar as propriedades dos compésitos (SOTO, 2010).

Os aditivos sdao materiais adicionado antes ou durante a mistura da pasta/argamassa,

concreto ou fibrocimento. O aditivo é utilizado em quantidade ndo superior a 5% sobre a
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massa do cimento, e apresenta com finalidade para modificacdo das propriedades no estado
fresco ou endurecido da matriz cimenticia (NBR 11768-1:2019).

A maioria dos aditivos quimicos sao utilizados em baixa concentracdo e a razdo para
isso € que eles atuam na interface da particula do cimento, seja liquido-solido
(superplastificantes) ou liquido-vapor (reducdo de retracdo ou incorporador de ar) (AITCIN;
FLATT, 2016).

De acordo com a NBR 11768-1 (2019), aditivos para concreto de cimento Portland séo
classificados de acordo com sua funcdo, porém esses aditivos podem também ser utilizados
para producédo de argamassa, pasta e fibrocimento reforgados com fibras.

Alguns aditivos quimicos usados na producao de compdsitos cimenticios reforcados
com fibras vegetais para melhoria das propriedades no estado fresco tem sido relatado por

muitos pesquisadores e mostrado na Tabela 2.

Tabela 2 — Aditivos quimicos usados em compdsitos cimenticio reforcado com fibras
vegetais.
Aditivos Funcéo Fibra (Autor/ano)
Plastificante a base Reducéo da densidade dos compositos  Eucalipto  Silva (2021)
de lignosulfonato

Incorporador de ar Trabalhabilidade da argamassa Hemp Candamano et al
Introdugdo de bolha de ar na (2021)
argamassa
Superplastificante de Trabalhabilidade e dispersao das fibras Coco Shah et al, (2020)
policarboxilato na mistura
hidroxipropilmetilce melhorar a fluidez e a viscosidade da Eucalipto Raabe et al, (2021)
lulose (HPMC) pasta de cimento no processo de
extrusdo.

Fonte: Do autor (2023).

A adicdo das fibras no composito diminui a trabalhabilidade e consequentemente a
demanda de agua aumenta para manter a consisténcia. Contudo, o excesso de agua
compromete a resisténcia mecénica e a durabilidade. Para contornar essa situacdo, ao invés de
aumentar a quantidade de &gua, sdo utilizados aditivos superplastificantes. Nota-se que,
diferentes fibras e teores exigirdo maior quantidade de aditivos superplastificantes, de modo a
distribuir melhor as fibras e com a finalidade de uniformizar a mistura, e melhorar a
trabalhabilidade. O uso de aditivos superplastificantes atua melhorando as propriedades fisico
— mecanicas e aumenta a resisténcia inicial do composito, pois proporciona uma reducéo
substancial (até 30-40%) na utilizagdo de agua que é necessaria para a produgdo de compdsito
com alta resisténcia (HWANG et al., 2016; IBRAGIMOV; FEDIUK, 2019).

Para producéo do fibrocimento no processo de extrusdo, os aditivos atuam de forma a

tornar a mistura mais homogénea, e tem o poder de reter a 4gua dentro da mistura. Alguns
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tipos de aditivos sdo mais eficientes no processo de extrusdo, eles sdo capazes de reduzir as
tensbes entre a parede da boquilha e a mistura cimenticia, pois as tensdes elevadas podem
gerar defeitos na superficie do produto fabricado pelo equipamento, e sdo tipos mais comuns
utilizados como retentores de agua como hidroxipropilmetilcelulose, carboximetilcelulose e
policriamida entre outros (SOTO, 2010).

A hidroxipropilmetilcelulose (HPMC) é um superplastificante que dispersa as
particulas de cimento, reduzindo a tensdo de escoamento e a viscosidade da pasta de cimento.
O poliéster carboxilico é comercialmente denominado ADVA 175, é um aditivo que reduz a
tensdo superficial da 4gua e assim provoca um aumento da area superficial do liquido que
melhora a absorcdo de agua, formando uma camada de lubrificacdo entre a parede da
extrusora e a superficie da placa de fibrocimento (KHUDHAIR; EL HILAL; ELHARFI,
2018; SILVA et al., 2021). Os aditivos HPMC e ADVA foram utilizados no estudo realizado
por Teixeira et al (2018), como modificadores reoldgicos no fibrocimento, com dosagem de
1% em peso da massa total dos materiais inorganicos particulados (cimento Portland e
calcario) para promover o comportamento pseudoplastico do composito, 0 que, por sua vez,
possibilitou o processo de extruséo.

Os plastificantes redutores de agua sdo compostos de polimeros organicos a base de
lignosulfonatos, hidroxilados polimeros e acidos hidroxicarboxilicos que, sem modificar a
consisténcia, permitem reduzir a teor de dgua de um determinado concreto, ou que, sem
modificar o teor de 4gua, aumenta consideravelmente a fluidez/espalhamento, ou que produz
ambos ao mesmo tempo (KHUDHAIR; EL HILAL; ELHARFI, 2018; KONAKOVA et al.,
2022).

Os incorporadores de ar sdo materiais organicos, geralmente na forma de uma solucao
que, quando adicionados a 4gua de amassamento do composito a base de cimento resulta em
uma quantidade controlada de ar na forma de ar uniformemente disperso em bolhas
microscopicas (KHUDHAIR; EL HILAL; ELHARFI, 2018).

Romano, Pileggi e Cincotto (2018) investigaram o efeito do aditivo incorporador de ar
em materiais cimenticios para producdo de argamassa de revestimento. Mediante isso,
estudaram a interacdo com outros tipos de aditivos, o efeito do tempo de mistura e do tipo de
equipamento nas propriedades de argamassa, € 0os fenbmenos envolvidos na geracdo e na

estabilidade das bolhas de ar nas composigdes.
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2.9 O processo de extrusdo na producéo de fibrocimentos

O processo mecanico de extrusdo é uma tecnologia utilizada para fabricacdo do
fibrocimento, e trabalha com a compressdao de um material com conformacéo plastica, com
tensdo de escoamento. Para producédo de fibrocimento utilizando o processo de extrusdo tem
como caracteristica principal a necessidade de utilizar relagdes &gua/cimento (a/c) baixas,
entre 0,2 a 0,3, assim como também utilizar misturas que apresentam comportamento
reoldgico pseudoplastico (TEIXEIRA et al., 2017).

O material que passa na boquilha da extrusora precisar ter um aspecto plastico para
atingir formas geomeétricas, e conferir determinadas caracteristicas no formato que se deseja.
A maquina chamada extrusora apresentada na Figura 13 contém uma rosca sem fim dividida
em trés cadmaras: mistura, cdmara de mistura (pressdo negativa) e cadmara de compactacao
(compressédo). Na extremidade da rosca, encontra-se a boquilha, que promove a compactacéo
final da mistura e forma a geometria do produto (SOTO, 2010; TEIXEIRA et al., 2017).

Figura 13 — Extrusora de fibrocimento.

Entrada da mistura
cimenticia

Material
w extrudado
'i Eoquilha
Camara de Camera Camera de
mistura de vacuo  compactacdo

Fonte: Adaptado de Teixeira et al. (2017).

As propriedades finais do composito de fibrocimento com reforgo de fibras vegetais
dependem, além da fibra e dos componentes da matriz, do processo de fabricacdo. Para
produzir compdsito com propriedade mecanica, precisa ter dispersdo homogénea das fibras na
matriz, uma baixa porosidade e percentagem otimizada de fibras que seja suficiente para
reforcar o material e permitir a continuidade da matriz (ARDANUY et al., 2015). Uma das
vantagens do método de extrusdo comparado aos outros processos de producdo é a

possibilidade de se obter elementos de uma forma pretendida em secdo transversal
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(perpendicular a superficie horizontal), que pode ser preenchido com material isolante para
melhorar as caracteristicas térmicas (MUCIACCIA; BIOLZI, 2012).

Segundo Santos et al. (2015), a extrusdo é um processo eficiente considerando fatores
como: baixo consumo de energia, a geometria variada de produtos e de baixo custo de
investimento para montagem de uma nova fabrica. Além disso, o uso de méaquinas mais
simples para a produgdo continua, a possibilidade de alinhamento parcial das fibras (o que o
torna vantajoso para certos produtos). Ainda a possibilidade de utilizacdo de baixa relacdo
agua/cimento, o qual promove uma maior compactacdo do compdsito gerado, e, como
resultado, uma maior resisténcia contra a situacdo de fadiga gerada no envelhecimento
natural.

Correa et al. (2018) usaram 0 meétodo de extrusdo para preparar compdsitos hibridos e
reforcados apenas com celulose, e para promover o comportamento pseudoplastico do
composito foram utilizados modificadores reoldgicos. Para os autores cada fase e suas
caracteristicas contribuiram de maneira diferente na constru¢do da estrutura dos compositos.
A fracdo volumétrica e as distribuicdes de orientacdo das nanofibras e fibras celulésicas,
largura, comprimento e curvatura sao importantes para obter resultados satisfatdrios. Além
disso, sabe-se que a densidade de empacotamento de particulas dos compdsitos a base de
cimento e aditivos quimicos proporcionam uma importante influéncia para diminuir a
demanda de 4gua no processo de extrusao (SILVA et al., 2021; RAABE et al., 2022).
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3 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE A REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisdo bibliografica apresentou informacdes necessarias para elaboracdo da
pesquisa com a utilizacdo da fibra vegetal e o tratamento superficial para melhorar a atuacéo
como reforgo na argamassa cimenticia e na producdo de fibrocimento. Nesta revisdo foi
relatado a influéncia das fibras vegetais nas propriedades fisicas e mecanicas do compdsito a
base de cimento, considerando parametros como comprimento, diametro, umidade, densidade,
composicdo quimica e morfologia das fibras. Além disso, a producdo dos compdsitos
cimenticios com insercdo de diferentes tipos de fibras vegetais, levando-se em conta 0s
componentes como aditivos quimicos para melhoria das propriedades fisicas e mecénicas.

A partir das lacunas encontradas na revisdo bibliografica, foi sugerido a producdo de
argamassa ecoldgica reforcada com fibras vegetais (bananeira, eucalipto e sisal) e a producéo
de fibrocimento por extrusdo com insercdo de fibras de sisal in natura e a combinacéo de
aditivos surfactantes, como estratégia para melhoria da aderéncia da fibra com a matriz
cimenticia, bem como, propriedades mecanicas e a reducdo da densidade aparente.

A pesquisa dos topicos apresentados nestas secdes serviu de base para defini¢bes dos
experimentos desenvolvidos na presente pesquisa. No referencial também foi visto sobre o
tratamento alcalino das fibras vegetais e a combinacdo de aditivos surfactantes para
preparacdo de materiais de construcdo civil, possibilitando a diminuicdo de um ambiente
menos agressivo as fibras como reforgco para melhoria das propriedades dos compdsitos.

No entanto, ainda sdo escassas pesquisas para a producdo de argamassa ecoldgica sem
funcgéo estrutural e fibrocimento reforgado com fibras de sisal in natura, principalmente em
relacdo aos parametros que a envolve, pois, o estudo da fibra é influenciado por vérios fatores,
como teor, umidade e sua interacdo com a matriz cimenticia. Ademais, os componentes dos
compositos, como cimento, aditivos, fator agua e cimento e as adi¢des. Portanto, é necessario
0 conhecimento e desenvolvimento de mais pesquisas que esclareca a atuacdo da fibra no

interior do compdsito para que de fato esta técnica se torne viavel no setor da construgéo civil.
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SEGUNDA PARTE - ARTIGOS

ARTIGO 1: INFLUENCIA DO TRATAMENTO QUIMICO DE FIBRAS DE
BANANEIRA, EUCALIPTO E SISAL NA INTERFACE DAS PROPRIEDADES COM
A MATRIZ CIMENTICIA

RESUMO

A adicdo de fibras vegetais como bananeira (FB), eucalipto (FE) e sisal (FS) a argamassa é
uma alternativa atraente na intencdo de reaproveitar os residuos agricolas, além de encontrar
solucBes de materiais mais sustentaveis e economicamente viaveis. Este artigo pesquisa a
influéncia do tratamento quimico de fibras vegetais nas propriedades de interface com a
matriz cimenticia. A mistura de argamassa foi produzida com cimento, calcério agricola,
aditivo ADVA, agua e adicionados 3% de fibras na mistura em relacdo a massa de cimento. A
condicgéo ideal para realizar o tratamento superficial foi estudada com base em pesquisas na
literatura, em que o meio alcalino utilizado foi o hidréxido de sddio (NaOH) 5%, aquecido e
agitado por 2 h. Além disso, foi realizada microscopia eletronica de varredura (MEV) para
estudar a morfologia da superficie das fibras vegetais e 0s compdsitos cimenticio. A difracao
de raio-X (DRX) foi realizada para identificar os compositos cristalinos e anélise térmica
(TG) para verificar a perda de massa em relacdo a temperatura nos compdsitos com a inclusao
de fibras tratadas e ndo tratadas. Os resultados mostraram que o tratamento alcalino pode
limpar e modificar quimicamente a morfologia superficial das fibras, resultando no aumento
da rugosidade superficial, o que confere melhor adesdo entre fibra e matriz cimenticia, reacédo
de hidratacdo e cura interna. Da mesma forma, analises MEV, DRX e TG indicaram melhor
capacidade de interacdo das fibras tratadas com a matriz. Os resultados mostraram que 0
tratamento alcalino com NaOH aumentaram o MOR, LOP, MOE e TE das amostras de
argamassa com fibras em comparagdo com argamassas sem reforco. No geral, a incorporagao
das fibras de bananeira (CCBF), eucalipto (CCEF) e sisal (CCSF) como refor¢o na argamassa
ecologica sem funcdo estrutural contribuem para aumentar as propriedades mecanicas. De
acordo com os resultados do estudo, a utilizacdo de fibras pode levar a melhoria do
desempenho mecéanico e possivelmente através de mais estudos ser aplicada na construcéo
civil contribuindo para sustentabilidade.

Palavras-chave: Argamassa cimenticia. Fibra lignocelulésica. Tratamento superficial.
Sustentabilidade.
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1 INTRODUCAO

As fibras naturais sdo materiais biodegradaveis, renovaveis e disponiveis
mundialmente, além de serem resistentes mecanicamente (POLETANOVIC et al., 2019). As
propriedades mecénicas das fibras lignocelul6sicas sdo influenciadas pela composicdo
quimica e esta relacionada principalmente ao teor de celulose e lignina, pela orientagdo dos
cristais e pelo grau de cristalinidade. Sabe-se que esses fatores sdo dependentes do tipo de
planta, condi¢des de crescimento e métodos de extracdo utilizados (OTTO et al., 2017). Uma
boa alternativa de aplicacdo de fibras vegetais é como reforco em compositos cimenticios.

Sabe-se que as fibras naturais sdo abundantes em paises tropicais e subtropicais, e as
atuais pesquisas estdo visando na utilizacdo destas fibras como reforco em compdsitos
cimenticios. Isso, pois, a adicdo de fibras na matriz cimenticia tende a melhorar as
propriedades mecénicas e fisicas do compdsito, tornando-o sustentavel e com custo baixo em
relacdo as fibras tradicionais. As propriedades mecénicas e fisicas dos compositos dependem
principalmente da natureza das fibras, a morfologia, a interacédo entre a interface fibra-matriz
e a producdo (POLETANOVIC et al., 2021; SHAH et al., 2021). Alguns desafios da
utilizacdo de fibras vegetais é a grande variagcdo nas suas propriedades, o que pode interferir
na reacdo de hidratagdo do cimento, isso deve-se ao ambiente altamente alcalino, que dissolve
as fases de lignina e hemicelulose. Dessa forma, pode prejudicar o desempenho dos
compositos reforcados com fibras vegetais, por isso tém algumas desvantagens em
comparacdo com as fibras sintéticas (ABIOLA, 2017).

Para melhorar a adesdo fibra/matriz cimenticia, varios tratamentos quimicos (como
silano, tratamento alcalino com hidréxido de sddio, carbonato de sodio, etc.) estdo sendo
aplicados na superficie de fibras vegetais (ILDIKO; POLETANOVIC; KOPECSKO, 2017).
O pré-tratamento deve ser ambientalmente sustentavel, e deve evitar deterioracdo da
integridade mecénica e rigidez de cada fibra. Em termos de simplicidade e eficacia, o
tratamento com hidréxido de sédio pode ser um tratamento viavel (POLETANOVIC et al.,
2021; GHAFFAR, 2017). As pesquisas sobre as fibras tratadas com alcalis mostram que o
tratamento com solucdo de hidroxido de sodio a 5% nas fibras de sisal, bananeira e eucalipto
resultaram no aumento da densidade (cerca de 2%), rugosidade superficial e interacéo
fibra/matriz, uma vez que o tratamento limpa as impurezas da superficie das fibras (NERY;
JOSE, 2020; CUEBAS et al., 2020; KLERK et al., 2020; MBECHE; OMAR, 2020).

A adicdo de fibras vegetais como bananeira, eucalipto e sisal a argamassa € um dos

principais métodos para reaproveitar os residuos agricolas, desenvolver solucdes de materiais


https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/tensile-strength
https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/silane
https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/hemp-fibre
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mais sustentaveis e economicamente viavel. A necessidade de desenvolvimento e inovagédo
fez com que surgisse a pesquisa com inclusdo de fibras vegetais nos compdsitos cimenticios.
A partir disso, foram utilizados varios tipos de fibras vegetais, como bananeira, eucalipto,
sisal, canhamo, coco, hemp, kenaf e juta para melhorar o desempenho do composito
(TEIXEIRA et al., 2017; ALDAMA et al., 2019; BEHERA; PETRU, 2020; POLETANOVIC
etal., 2021; SHAH et al., 2021).

O sisal € uma fibra natural (nome cientifico &€ Agave sisalana) da familia Agavaceae
(Agave) que produz fibras rigidas tradicionalmente utilizadas na confeccdo de cordéis e
cordas. Ela é totalmente biodegradavel, altamente renovavel, excepcionalmente duravel, como
outras fibras naturais, também é composta por celulose, lignina e hemicelulose
(POLETANOVIC et al., 2021; GHAFFAR, 2017). Além disso, ao adicionar a fibra de sisal
no composito cimenticio com adicao de 3% foi observado que teve aumento da resisténcia a
compressdo em até 6%. A fibra de sisal tambeém tem um efeito significativo na melhoria do
desempenho da argamassa (LIU et al., 2021; PRAKASH, 2021).

A bananeira é encontrada em climas tropicais e suas fibras sdo obtidas ap6s a colheita
da fruta. Ela é usada principalmente para fazer itens como cordas, esteiras e alguns outros
materiais compositos. O uso de fibra de bananeira tem bom impacto econémico devido ao
baixo custo, sdo consideradas recurso renovavel, por isso podem ser obtidas para fins
industriais. Em pesquisas realizadas com fibras de bananeira foram obtidos bons resultados
guando elas recebem tratamento com solugGes alcalinas (NaOH) com concentracdo de 6%. As
fibras tratadas de bananeira tiveram aumento nas propriedades de resisténcia a tracdo, quando
comparada aos compdsitos com fibras ndo tratadas (ELBEHIRY; MOSTAFA, 2020;
SANKAR et al. (2020).

Savastano et al. (2009), compararam o desempenho mecanico de compdsitos
cimenticios reforcado com fibras de sisal, banana e eucalipto. As fibras de sisal e bananeira
com comprimentos maiores (1,65 mm e 1,95 mm) que as de eucalipto (0,66 mm)
demonstraram um comportamento de fratura mais estavel. Isso se confirma que o
comprimento é um dos principais fatores que influenciam no processo pelo qual a carga é
transferida da matriz para as fibras.

Porém, as informac0es existentes sobre o uso das fibras de bananeira, eucalipto e sisal
como reforgco em argamassa cimenticia ecoldgica sem funcdo estrutural séo insuficientes.
Pouco se sabe sobre os efeitos dessas fibras tratadas nas propriedades mecanica e fisica da

argamassa. Um dos aspectos mais importantes do desenvolvimento da pesquisa é a selecdo


https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/cement-composite
https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/cement-composite
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das fibras de bananeira, eucalipto e sisal considerando suas caracteristicas e disponibilidade
em todas as regides brasileiras, além da literatura que carece de estudo nesta area.

O objetivo desta pesquisa foi verificar a influéncia do tratamento quimico das fibras
vegetais de eucalipto, sisal e bananeira nas propriedades de interface com a matriz cimenticia
com finalidade de ser utilizada como elemento de reforgo em argamassa ecoldgica sem funcgéo
estrutural. As fibras vegetais atuando como reforco em materiais cimenticia sdo uma
alternativa barata e ecologica, e assim como o tratamento com hidréxido de sodio para
melhorar 0 seu desempenho em argamassas cimenticias.

As fibras tratadas contribuiram para aumentar tenacidade da argamassa que é uma
propriedade importante para absor¢do de energia que d& ao revestimento argamassado
cimenticio capacidade de suportar cargas estaticas e dinamicas sem falhar. Além disso, elas
proporcionam leveza ao compoésito cimenticio, e assim contribuem para produto mais
eficiente reduzindo as cargas de uma edificagdo. Portanto, este estudo foi elaborado para
investigar as propriedades fisicas e mecénicas da argamassa cimenticia reforcada com fibras

vegetais.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

Os materiais utilizados foram cimento Portland tipo CPV, calcario como agregado
middo, fibras vegetais e aditivo superplastificante a base de policarboxilato (ADVA 175). As
fibras do pseudocaule de bananeira, eucalipto e sisal. As fibras do pseudocaule de bananeira
(Musa sp.) foram coletadas no Universidade Federal de Lavras.

Por outro lado, as fibras de Eucalyptus spp. (arvores com idade em média de 7 anos)
foram coletadas na unidade industrial de producdo de Painéis de Fibras de Média Densidade
(MDF) da empresa ECTX.SA (Eucatex), Salto de Itu, Sdo Paulo, Brasil. Por fim, as fibras de
sisal (A. sisalana) foram fornecidas pela empresa especializada nesse tipo fibra. Esses trés
tipos de fibras foram escolhidos devido ao baixo custo de producgéo, baixa densidade, alta

rigidez, baixa toxicidade e abundantes no Brasil.
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2.2 Preparacéo das fibras

As fibras foram utilizadas de duas maneiras diferentes para a confeccdo dos corpos de
prova de argamassa. A primeira condicdo corresponde as fibras in natura, ou seja, sem
nenhum tipo de tratamento superficial. Por outro lado, a segunda condi¢do corresponde as
fibras com tratamento superficial com solugdo de hidréxido de sodio, conforme metodologia
descrita por Santos et al. (2015); Chandrasekar et al. (2017); Sepe et al. (2018), Mahzabin et
al. (2018) e Juradin et al (2019). Para isso, primeiramente, as fibras foram colocadas em agua
quente a 75 °C em agitacédo por 2 h.

Posteriormente, elas foram secas em estufa por 12 h a 105 °C. Apds a secagem, as
fibras foram tratadas quimicamente em solucdo de NaOH com concentracdo de 5% (m/v) na
temperatura de 80 °C e em agitacdo por 2 h. Apds essas etapas, as fibras foram lavadas com
agua destilada até um pH de 7 e foram secas em estufa por 12 h. As condi¢des de tratamento
estdo esquematizadas na Figura 1.

Figura 1 — Esquema da preparacdo das fibras tratadas com solucéo de hidroxido de sodio.
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Fonte: Do autor (2023).

Na Figura 2 estdo apresentadas as fibras utilizadas com as suas respectivas siglas. As
fibras foram caracterizadas quimicamente de acordo com as normas brasileiras NBR 7989
(2010); NBR 13999 (2010) e NBR 14853 (2010).

A morfologia das fibras foi caracterizada com microscopia eletronica de varredura
com detector de elétrons secundarios (20 KeV) e as amostras foram recobertas com ouro.

As principais propriedades fisicas das fibras foram determinadas por microscopia
Optica: comprimento médio e didmetro. Ja para determinar a densidade béasica da fibra foi
definida segundo critérios da norma NBR 11.941 (ABNT, 2003), para medir o volume
saturado das fibras foi necessario realizar adaptacao, sendo calculado o volume deslocado de
agua apo6s adicdo das fibras ja saturadas, com auxilio de uma proveta graduada.

Posterirormente, as amostras foram levadas para estufa a temperatura de 105°C + 2°C, até que
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atingissem massa constante, obtendo assim a massa seca. O teor de umidade das fibras
vegetais foi realizado com base na NBR 7190 (ABNT, 1997).

Figura 2 — Fibras de bananeira, eucalipto e sisal in natura e tratadas com agua quente e
NaOH.

Fibra de bananeira tratada: TBF Fibra de eucalipto tratada: TEF Fibra de sisal tratada: TSF

Fonte: Do autor (2023).

2.3 Producéo dos compdsitos cimenticios

Os compositos foram moldados com matriz cimenticia e as fibras in natura ou
tratadas. A matriz cimenticia é formada por 56% de cimento Portland e 44% de calcario e as
fibras foram utilizadas com um teor de 3.0%, conforme Tabela 1. A quantidade de aditivo
superplastificante foi fixado em 1% em relacdo a massa de cimento. Além disso, relacdo
agua/cimento foi de 0,3 para a amostra de referéncia e para as amostras contendo fibras essa
relacdo foi ajustada de acordo com o tipo de fibra.

Esse ajuste foi realizado preliminarmente para garantir um boa homogeneizacéo e

trabalhabilidade da mistura devido a alta absorcdo de agua pelas fibras. Todas essas condi¢es
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(traco e ajuste de &gua) foram estabelecidas de acordo com os trabalhos da literatura Ceferino
et al. (2017); Fonseca et al. (2019); Silva et al. (2020); Ballesteros (2021) e Raabe et al.
(2022).

Tabela 1 — Diferentes formulagdes dos corpos de prova.

Matriz Fibrasin Fibras Aqua
Amostras cimenticia* natura tratadas (&) )
(%) (%) (%)

Controle (CC) 100 0 - 30
Fibras de bananeira in natura (CCNBF) 97 3 - 33
Fibras de eucalipto in natura (CCNEF) 97 3 - 38
Fibras de sisal in natura (CCNSF) 97 3 - 35
Fibras de bananeira tratada (CCTBF) 97 - 3 33
Fibras de eucalipto tratada (CCTEF) 97 - 3 36
Fibras de sisal tratada (CCTSF) 97 - 3 34

* Cimento Portland CP V-ARI RS (56%); Calcario Agricola (44%); HPMC (1%) e ADVA (1%).
Fonte: Do autor (2023).

As amostras foram moldadas seguindo os procedimentos descritos na horma BS CEN
1015-11 (2019). Foram moldados seis corpos de prova prismatico 40 x 40 x 160 mm para
cada tratamento conforme apresentado na Figura 3. As amostras foram mantidas nos moldes
por 72 hs, desmoldadas e mantidas imersas em &gua até 28 dias CEN 1015-11 (BS, 2019).

Figura 3 — Fluxograma de argamassas com fibras ndo tratadas e tratadas
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Fonte: Do autor (2023).
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2.4 Caracterizacdo dos comp0ositos cimenticios

Os testes de flexdo estatica foram realizados usando uma maquina de teste universal
modelo WDW-20E equipada com uma célula de carga de 20 kN nas amostras com idade de
cura de 28 dias, sendo utilizado o valor médio de seis amostras para cada tratamento.
Utilizou-se uma configuragdo com trés cutelos (vao inferior igual a 150 mm) na determinacgéo
dos valores médios de modulo de ruptura (MOR), limite de proporcionalidade (LOP) e
modulo de elasticidade (MOE) quando submetidos ao ensaio de flexdo estatica (RILEM,
1984; SANTOS et al., 2019).

As propriedades fisicas como absor¢do de agua (AA), densidade aparente (DA) e
porosidade aparente (PA) foram calculadas conforme EquacGes 1, 2 e 3, respectivamente. O

procedimento utilizado é 0 mesmo estabelecido pela norma ASTM C 948-81 (2001).

AA = wm]_Dm x 100 Equacéo (1)
DA = ]mri':Lm xp Equagcéo (2)
PA = T:::: x 100 Equacéo (3)

Onde: Dm é a massa seca (g); Wm é massa imida (g) do compdsito com remocgédo do excesso
4gua da superficie; Im é a massa (g) ap6s imersdo em agua (24 h) e p é a densidade (g.cm™)

do liquido onde as amostras foram imersas (4gua destilada; p = 1g.cm).

A identificacdo das fases cristalinas dos compositos cimenticios foi realizada por meio
da técnica de difracdo de raios-X em um difratbmetro XRD-6000 (Shimadzu) com radiacédo
de Cu Ka (A = 0,15428 nm), voltagem de 30 kV, corrente de 30 mA e modo varredura
continua a 1° min, no intervalo de angulo de Bragg (260) de 5 a 90°. Para realizar a analise, os
corpos de prova foram triturados e peneiradas apresentando tamanho inferior a 75 pm.

A termogravimetria foi realizada em analisador termogravimétrico (TGA) modelo TA
Instruments, modelo Q500. As condi¢Ges dos ensaios foram: taxa de aquecimento de 10 °C
min, da temperatura ambiente a 1.000 °C, atmosfera inerte com nitrogénio. Para determinar
a massa de hidroxido de calcio e de carbonato de calcio foram utilizados calculos

estequiométricos relativos a desidratacdo e desprendimento de CO, respectivamente,
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conforme procedimentos realizados por Soares et al. (2018), Ballesteros et al. (2021). A
Equacdo 5 foi utilizada para calcular o Ca(OH)., enquanto que a Equacdo 6 foi utilizada para
0 CaCOs

MraloH ;

Ca(OH),=— .

(Xe- Xi) = % Equacdo (4)

Em que: Ca(OH)2 — Teor de hidroxido de calcio(%); MCa(OH)2 — Massa molar do hidroxido
de calcio; MH2O — Massa molar da agua; Xi - Perda de massa de agua referente a
decomposic¢do térmica do Ca(OH). (%) na temperatura de inicio do processo. Xt - Perda de
massa de &gua referente & decomposicdo térmica do Ca(OH). (%) na temperatura final do

processo.

Mraco
Mo,

CaCO,= 2 (Xe- X)= % Equagcdo (5)

Em que: CaCOz— Teor de carbonato de célcio (%); MCaCOz — Massa molar do carbonato de
calcio; MCO; — Massa molar do anidrido carbonico; X; - Perda de massa de &gua referente a
decomposi¢do do CaCOs3 (%) na temperatura de inicio do processo. Xt - Perda de massa de
agua referente a decomposigdo do CaCOs (%) na temperatura final do processo.

Para determinar a dureza da regido correspondente ao silicato de calcio hidratado (C-
S-H), sec¢des polidas da superficie das amostras foram preparadas. As amostras foram
embutidas a frio com resina acrilica e lixadas com lixas de carbeto de silicio de #400, #600 e
#1200 e polidas em panos com particulas de diamante com tamanho de 9 pm, 3 ym e 1 pm.
Entre cada uma das etapas do polimento, as amostras foram levadas ao banho ultrassénico
com &lcool etilico absoluto. O ensaio de ultra-microdureza foi realizado no ultra-
microdurémetro DUH 211 da Shimadzu. Foi utilizado penetrador Berkovich, com regime de
carregamento-descarregamento, carga de carregamento de 5 mN.s-1 e com carga maxima de
50 mN. Os valores de dureza e mddulo de indentacao foram fornecidos pelo proprio software
do equipamento. Foram realizadas 50 marcas de indentagéo, espacadas a 50 pum. Todos o0s
dados provenientes das curvas de indentacdo irregulares ndo foram utilizados para o calculo
dos valores medios. Do total das 50 marcas, pelo menos 25 estiveram localizadas no C-S-H.

A caracteriza¢do por microscopia eletronica de varredura (MEV) foi realizada em um
equipamento JEOL modelo JSM — 6510, com tensdo aplicada de 10 kV e distancia de

trabalho de 10 mm. As amostras foram recobertas com ouro pelo método de sputtering em um
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equipamento da marca Leica, para os ensaios. As analises foram realizadas na superficie de
ruptura das placas que foram ensaiadas por flexdo estatica. Essa observacgdo teve por objetivo
avaliar o efeito das fibras na argamassa cimenticia nas propriedades fisico-mecanicas e a

influéncia na interface fibra/matriz

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Composicdo quimica e propriedade fisica da fibra

Na Figura 4 estd apresenta a composi¢do quimica das fibras in natura e tratadas. O
tratamento promoveu extracdo parcial de lignina, extrativos totais e cinzas, e ainda um
aumento de holocelulose. Nesse caso, houve a reducdo de 10, 19 e 30% de lignina nas fibras
tratadas de bananeira, eucalipto e sisal, respectivamente. Com relagdo os extrativos totais,
esses teores foram de 30, 33 e 51%, respectivamente. Além disso, tem-se um aumento na
guantidade de holocelulose, sendo a fibra tratada com sisal a que apresentou 0 maior teor
deste composto.

Figura 4 — Composi¢do quimica fibras ndo tratadas e tratadas
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Fonte: Do autor (2023).
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A fibra de sisal in natura apresentou o maior valor médio para extrativos, ap6s o0
tratamento alcalino houve uma reducdo superior a 50%. A fibra de eucalipto apresentou o
maior valor médio para lignina e o menor valor médio para cinzas. Os extrativos presentes nas
fibras vegetais podem interferir no tempo de pega e hidratacdo do cimento, e como
consequéncia prejudicar a resisténcia mecénica dos compdsitos (CHAFEI, 2014; SELLAMI,
2013), além disso, uma menor concentracdo de extrativos pode beneficiar a interacdo
fibra/matriz.

Foram encontrados resultados distintos na pesquisa de Teixiera et al., (2018) de
componentes extrativos, lignina e holocelulose presentes nas fibras de bananeira, sendo eles
18,60, 15,70, 51,90%, respectivamente. Ainda foram encontrados valores para as fibras de
eucalipto sendo 9,36, 22,74 e 67,68%. Vale a pena ressaltar que os valores podem estar
relacionados as condi¢des de cultivo das fibras vegetais como solo, regido e idade da planta.

A celulose é o principal componente das fibras vegetais tratadas e ndo tratadas. Além
disso, as fibras tratadas apresentaram um aumento de cerca de 18% no teor de holocelulose,
apos removida a lignina em relacdo as fibras tratadas. Este resultado pode ser explicado pela
remocao de componentes remanescentes durante a mercerizagdo. Sabendo que a celulose é o
composto responsavel pelas propriedades mecanicas das fibras, o aumento dela pode ser um
indicativo de maiores propriedades mecéanicas dos compositos reforgados por fibras vegetais
tratadas em comparacdo aos compdsitos reforcados por fibras sem tratamento (WEI,
MEYER.,2015; BALLESTEROS et al., 2021).

Na condicdo tratada, as fibras de bananeira e sisal apresentaram uma densidade basica
cerca de 4,5 e 5,6%, respectivamente maior que das fibras ndo tratadas (Tabela 2). As fibras
de eucalipto apresentaram um comportamento inverso para os valores de densidade, sendo

reduzida cerca de 4,2% com o tratamento alcalino.

Tabela 2 — Propriedades fisicas das fibras.

Material de reforco Didmetro Comprimento  Densidade = Umidade
Fibra lignocelulésica (mm) (mm) (g/cm?) (%)
Bananeira in natura 0,10 -0,56 4,0-30 1,26 15,49
Bananeira tratada 0,10 -0,25 6,0 -30 1,32 12,02
Eucalipto in natura 0,14 8,5 1,42 9,65
Eucalipto tratada 0,15 9,2 1,36 7,16
Sisal in natura 0,30 10,69 1,35 10,46
Sisal tratado 0,25 11,61 1,43 6,47

Fonte: Do autor (2023).


https://link-springer-com.ez26.periodicos.capes.gov.br/article/10.1007/s12649-018-0536-y#ref-CR16
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Foram encontrados valores semelhantes na literatura para densidade das fibras de
bananeira e sisal in natura e tratadas com hidréxido de sédio que variou de 1,22 a 1,44g/cm® e
1,33 a 1,55g/cm3, respectivamente (GONCALVES et al 2015; VARDHINI et al, 2016;
BALAJI et al. 2019). Os parametros de comprimento e diametro médio sdo compativeis com
o0s valoress encontrados por outros autores que estudaram o uso de fibras naturais em matrizes
cimenticias (VARDHINI et al., 2016; FERREIRA et al., 2018; MANSILLA et al, 2020;
PICKERING et al 2016; PRAMOD et al., 2020; AZEVEDO et al, 2021).

No que se refere aos parametros relacionados as caracteristicas das fibras vegetais, o
teor de umidade das fibras, assim como a densidade contribui de forma a influenciar nas
propriedades fisicas e mecénicas do compdsito cimenticio. Sendo assim, foi observado os
resultados da Tabela 2 que as fibras de bananeira, eucalipto e sisal in natura reduziu o teor de
umidade de 22%, 26% e 38%, respectivamente quando submetido ao tratamento alcalino.
Estes valores estdo em concordancia com os valores reportados na literatura (VARDHINI et
al., 2016; SENTHILKUMAR et al., 2018; BALAJI et al., 2019). As fibras de sisal tratadas
apresentaram uma reducdo de absor¢do de &gua em comparacdo a fibra ndo tratada, o teor de
umidade na fibra foi reduzido em 18% para fibra tratada com NaOH (CASTOLDI et al.,
2022).

Analisando os dados da tabela 2, é possivel identificar a eficiéncia do tratamento com
NaOH realizado na fibra. Verifica-se que as densidades das fibras de bananeira e sisal
aumentaram, com exce¢do da fibra de eucalipto. Isso pode indicar o aumento na superficie
especifica do material. Vale ressaltar que as fibras tratadas ndo tém seu tamanho reduzido,
visto que o aumento da superficie especifica é atribuido ao efeito que o tratamento tem,
aumentando a porosidade e a rugosidade, e assim criando pontes de adesdo, necessarias para
aumentar efetivamente a resisténcia do compasito cimenticio (AZEVEDO et al., 2021).

Ressalta-se que, sem o tratamento proposto, as fibras estariam dispersas na matriz
cimenticia, atuando apenas como carga. No entanto, ap6s o tratamento, devido principalmente
a melhoria das propriedades fisicas das fibras, elas funcionaram como pontes de transferéncia
de tensdo, contribuindo significativamente para o aumento da resisténcia mecanica dos
compositos (AZEVEDO et al., 2021).

3.2 Analise microestrutural das fibras

As superficies das fibras de bananeira in natura se apresentaram com aspecto liso

(Figura 5a), apds tratamento alcalino se mostrou com aspecto rugoso (Figura 5b). Conforme



59

Gongalves et al. (2020), as fibras de bananeira geralmente apresentam uma superficie rugosa,
comportamento comum das fibras vegetais que possuem alto teor de celulose.

As fibras de eucalipto e sisal in natura apresentadas nas (Figuras 5¢ e 5e) tinham suas
superficies recobertas por impurezas. Mediante o tratamento alcalino realizado, as fibras se

apresentaram com as superficies limpas e continham discreta presenca de poros (Figuras 5d e

5f).

Figura 5 — Micrografias de superficie de fibra natural de bananeira (a); tratado (b); fibra
natural de eucalipto (c); tratado (d); fibra de sisal natural (e) e tratada (f).

Fonte: Do autor (2023).

De acordo com Tian et al. (2016) e Sepe (2018), o principal constituinte das fibras
naturais € a celulose cristalina, além de conter hemicelulose, lignina e substancias cerosas. No
entanto, a lignina e a hemicelulose podem se degradar com o tempo, e talvez por isso, alguns
tipos de fibras podem apresentar superficie rugosa. Ainda os autores observaram que o
tratamento alcalino pode remover a parte amorfa presente nas fibras, ou seja, ceras,
hemiceluloses e pectinas. Porém, alguns tipos de fibras podem apresentar superficies limpas e

poros.


https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/hemicellulose
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Sydenstricker et al. (2003), observaram que as fibras de sisal tratadas com
concentragédo de 1 e 2% em peso de NaOH tornou o sisal mais liso, e os tratamentos com 5 e
10% em peso de alcalino tornaram o sisal mais aspero, enquanto o tratamento com 0,25 e

0,5% em peso de NaOH ndo teve nenhum efeito aparente sobre a fibra.

3.3 Propriedades fisicas do compdsito

Os compositos produzidos com fibras de eucalipto, bananeira e sisal apos 28 dias de
cura ndo apresentaram alteracdo significativa da densidade quando comparada ao composito
de referéncia (Figura 6). E possivel observar que a densidade bésica ficou em torno de 1,64
g/cm?, ndo havendo uma variagdo tdo consideravel de seus valores.

Figura 6 — Valores médios encontrados para a densidade aparente das amostras
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Legenda: *Propriedades seguidas por letras diferentes foram diferentes de acordo com o teste de Scott-
Knott (5% de significancia).
Fonte: Do autor (2023).

De acordo com a Figura 7, os compdsitos cimenticios reforcados com fibras tratadas
de bananeira mostraram um discreto aumento (0,74%) de absorcdo de &gua, ja para fibras de
eucalipto um aumento de 7,2%. Para os compositos com fibras de sisal tratadas tiveram uma
reducdo de 16,6% de absorcdo de dgua. A porosidade dos compositos reforcados com fibras
tratadas de bananeira e sisal apresentaram uma reducdo de 3,8 e 18,3%, respectivamente.

Além disso, foi possivel observar que as propriedades de absorcdo de 4gua e porosidade estdo


https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/sisal-fibre
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diretamente relacionadas com a densidade dos compdsitos. Teixeira et al. (2018) e Bahja et
al. (2021) investigaram o efeito das fibras de bananeira, eucalipto e sisal in natura como
reforco nos compadsitos cimenticios e observaram que as propriedades densidade aumentaram

e a absorcdo de agua e porosidade reduziram.

Figura 7 - Valores médios encontrados para absorcdo de agua e porosidade das argamassas
reforcada com fibras ndo tratadas e tratadas.
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Legenda: *Propriedades seguidas por letras diferentes foram diferentes de acordo com o teste de Scott-
Knott (5% de significancia).
Fonte: Do autor (2023).

O comportamento inverso é observado para os compositos de fibras de eucalipto
tratadas que tiveram aumento para absor¢do de &gua e porosidade em comparagdo com as
amostras reforgadas com fibras in natura. Resultados semelhantes s&o encontrados na
pesquisa de Ballesteros et al. (2021) com o compdsito cimenticio contendo fibra tratada de
eucalipto que teve reducdo dos valores de densidade e aumento de absorcdo de agua e
porosidade. Esse resultado pode estar relacionado ao alto teor de extrativo que a fibra possui e
provoca aumento da demanda de &gua e consequentemente 0 aumento da porosidade. A
capacidade de absorcdo de agua pelos compdsitos estd associada a sua porosidade e a
presenca de fibras vegetais (RAABE et al., 2022).

Ao avaliar os valores de AA, PA e DB obtidos pelos compésitos ndo tratados e tratados

ndo foram encontradas variagdes estatisticamente significativas.
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3.4 Resisténcia a flexdo dos compositos

As amostras de argamassa com fibras tratadas de sisal, banana e eucalipto
apresentaram valores de médulo de ruptura (MOR) de 2,24, 2,90 e 3,39MPa, respectivamente,
conforme apresentado na Figura 8. Os compositos com fibras ndo tratadas e tratadas ficaram
acima da faixa da amostra de controle de 1,32 MPa para MOR e o limite de proporcionalidade
(LOP).

Assim, as utilizacdes dessas fibras sdo capazes de melhorar tanto a resisténcia a flexdo
como a tenacidade dos compdsitos cimenticios. Porém, ao avaliar a influéncia do composito
reforcado com eucalipto, percebeu-se que MOR teve valor maior para os compdsitos com
reforco de fibras ndo tratadas. Apesar de todas as vantagens oferecidas pelo tratamento
alcalino, ele pode causar efeito colateral que é a aglomeracdo devido ao processo de
desfibrilacdo da fibra, pode ser que tenha ocorrido com as fibras de eucalipto (JAAFAR et al.,
2019).

Os compositos com fibras de sisal in natura e tratadas (1,65 e 2,24 MPa) apresentaram
valores mais baixos de MOR. A orientacdo aleatdria das fibras de sisal tem impacto na
reducdo das propriedades. Isso possivelmente pode ter ocorrido devido ao tamanho da fibra,
pois dificulta o alinhamento e acomodacdo, e aumenta a tendéncia a desorientagdo no interior
do composito causando a aglomeracdo, além de outros fatores.

Ainda Jaafar et al. (2019) deduzem em seu artigo que as técnicas utilizadas tém
influéncia significativa nas propriedades mecanicas dos compdsitos, principalmente de
processamento de fibra que envolvem trés etapas como remocdo da umidade da matéria-
prima, o processo de mistura entre a fibra/matriz e a moldagem da amostra. Outro fator
essencial na fabricacdo de compdsitos sdo os parametros utilizados na técnica de
processamento, sendo a dosagem dos materiais, duracdo da mistura e a moldagem utilizada
sdo os fatores dominantes que influenciam o desempenho final dos compositos.

Todos os compositos contendo fibras apresentaram maiores valores para MOR e LOP
guando comparado com amostra de referéncia. Valores mais altos de MOR foram atribuidos a
capacidade dos compositos com fibras de se ligarem a matriz, isso indica a distribuicdo de
tensbes e a interagdo entre a fibra/matriz, além da resisténcia a tracdo (FONSECA et al.,
2021).

Pode-se notar que ha um aumento no valor do médulo de Young da argamassa com
adicéo de fibras tratadas de bananeira, eucalipto e sisal de 16, 29 e 69%, respectivamente. Ao

contrario, esse valor aumentou consideravelmente para argamassa de referéncia de 29%


https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/youngs-modulus
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quando comparado as fibras de sisal e bananeira ndo tratadas. Outros fatores que influenciam
0 modulo de Young das argamassas sdo endurecimento, idade, tipo de agregado e relacéo
agua-cimento. O aumento do médulo de elasticidade aumenta a capacidade do composito de

absorver choques (BAHJA et al., 2021).

Figura 8 — Propriedades mecanicas de composito cimenticio com 28 dias de cura: a) médulo
de ruptura, b) limite de proporcionalidade, c) modulo de elasticidade e d)
tenacidade
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Legenda: *Propriedades seguidas por letras diferentes foram diferentes de acordo com o teste de Scott-
Knott (5% de significancia).
Fonte: Do autor (2023).

Por fim, as compositos reforcadas com fibras apresentam um valor de tenacidade 7
vezes maior em relagdo a amostra sem fibras. De acordo com esses resultados, pode-se
concluir que o uso de fibras in natura e principalmente as tratadas podem ser usadas para
melhorar as propriedades mecanicas dos compdsitos cimenticios. Observa-se que 0s
compositos com fibras apresentam maiores valores de MOR, LOP e MOE, com variagédo

estatistica para todos 0s casos.
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Os difratogramas dos compositos cimenticios estdo apresentados na Figura 9. Em

todas as amostras foi possivel observar picos referentes ao hidroxido de calcio (18,1° e 34,69),

calcita (29,5°) e cimento anidro.

Figura 9 — Difratogramas de raio —X das amostras.
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Comparando os difratogramas da amostra controle, com as amostras com fibras
vegetais in natura ou tratadas foi verificado que os compostos cristalinos presentes em todas
as amostras sao iguais.

Além disso, o tratamento alcalino das fibras ndo alterou consideravelmente os padrdes
de difracdo. A Unica alteragdo esté relacionada com um leve aumento dos picos de hidréxido
de célcio nas amostras com fibras tratadas. Isso também foi observado nos trabalhos de Wei e
Meyer (2017) e Raabe et al. (2022).

Figura 10 — Curvas TG e DTG para os compdsitos cimenticios
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Além disso, esses picos sdo visualmente maiores nas amostras com fibras de eucalipto.
A primeira regido de perda de massa (25 a 100 °C) esté relacionada com a perda de agua
relacionada a agua livre presente nas fibras vegetais e na matriz cimenticia mostrado na
Figura 10.

A perda de massa entre 390 e 455 °C corresponde a decomposi¢do do hidroxido de
calcio (CH) ao passo que a perda de massa entre 445 e 710 °C é atribuida a decomposicdo do
carbonato de calcio (FILHO; SILVA; TOLEDO, 2013). Observa-se perda de massa mais
significativa de agua livre nos compositos com fibra in natura de sisal e com fibra tratada de
eucalipto.

A quantidade de hidroxido de célcio e carbonato de célcio determinados por calculos
estequiométricos estdo apresentados na Figura 11. Observa-se que a quantidade de hidroxido
de célcio formado nos compdsitos com fibras de sisal CCNSF e CCTSF e no compdsito com
fibra in natura de eucalipto CCNEF sdo bem préximos. Além disso, a quantidade de
hidréxido de calcio formado na amostra controle foi maior do que as amostras com fibra,
mesmo com quantidade maior de agua. Além disso, observa-se aumento da quantidade de
hidroxido de célcio nas amostras com tratamento alcalino. A Unica amostra que apresentou
quantidade maior de hidroxido de calcio do que a amostra controle foi argamassa com fibra
tratada de eucalipto.

Figura 11 — Massa de hidréxido de célcio e carbonato de célcio

[ Jwcc [ wcH

CCNSF | 7,3%

10,3%
6,3%
TS N 11, 2%
7,5%
O — 5%

| 7.0%

O T - ="
| | 6,6%
CONBF [ ; o
| 6,6%
CCTEF N 0.1% | 10,1%

| Controle 5,7%
CCH

B
‘ 12,1%

T T T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12 14

Perda de massa (%)

Fonte: Do autor (2023).



67

Na Figura 12 estdo apresentados os valores de dureza da regido correspondente ao C-
S.H. O desvio alto é por causa dos diferentes tipos de C-S-H que pode haver em um mesmo
composito cimenticio. A carga de utilizacdo nao foi suficiente para fazer a distincao entre C-
S-H de baixa ou alta densidade. Pela complexidade do C-S-H, pode-se dizer que praticamente
ndo houve muita alteragdo no C-S-H por causa da inser¢do das fibras na argamassa
cimenticia. 1sso acontece, pois, apenas as adi¢bes das fibras ndo é suficiente para provocar a
alteracdo da relacdo Ca/Si como acontece nas reacdes pozolanicas ou tratamento térmicos de

compositos cimenticios.

Figura 12 — Valores médios da dureza das amostras de argamassas cimenticias reforcadas com
fibras in natura e tratadas.
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Fonte: Do autor (2023).

De acordo com as imagens de microscopia eletronica de varredura. Apresentada na
Figura 13 foi possivel verificar que partes das fibras estdo livres de argamassa, apresentando
uma superficie lisa e sem capacidade para interagir com a matriz cimenticia. Nesta anélise,
pode-se observar que o tratamento superficial nas fibras foi eficiente para melhorar a
interacdo com a matriz cimenticia.

Isso pode ser confirmado através de estudos realizados por Raabe et al. (2022), pois as
superficies rugosas permitem maior adesdo interfacial entre o reforco e a matriz, o que pode

levar a maior resisténcia mecanica. E elas tendem a apresentar melhor dispersdo na matriz
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cimenticia e, consequentemente, podem permitir maior aderéncia entre a matriz e melhor

desempenho do reforgo quando forcas externas foram transferidas para o compasito.

Figura 13 — Micrografias de superficie de compdsito de cimento de fibras de bananeira in
natura (a); tratado (b); eucalipto in natura (c); tratado (d); sisal in natura (e) e tratado (f).
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. Fonte: Do autor (2023).

Ainda ao comparar as micrografias dos compositos contendo fibras de bananeira e
sisal tratadas e com as amostras de fibras in natura, pode-se observar que o uso de fibras
tratadas como reforco permitiu maior adensamento da matriz, indicado pela presenca de poros
menos abertos (Figuras 12b e 12f). De fato, a imagem MEV de compésitos contendo fibras
ndo tratadas (Figuras 12a e 12e) apresentaram maiores poros em comparagdo aos compadsitos
com reforgo tratado (Figuras 12b e 12f). Para os compdsitos com fibras de eucalipto in natura
ndo foi observado a presenca de poros (Figura 12c) em comparacdo aos compdsitos com
reforco tratado que apresentaram poros (Figura 12d). Esse resultado é compativel com o


https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/micrograph
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69

aumento de AA e PA observada na Figura 7, bem como a melhora do desempenho mecanico
quando comparado as amostras com fibras tratadas.

4 DISCUSSAO

O tratamento quimico de solugdo de hidroxido de so6dio diminuiu tanto a quantidade
de lignina como a quantidade de extrativos totais nos trés tipos de fibras utilizados neste
trabalho. Consequentemente, a quantidade de holocelulose aumentou. As amostras de fibras
de eucalipto tratadas tiveram aumento de absorcdo de dgua comparando as outras amostras.
Segundo Filho et al. (2013); Ballesteros et al. (2021) e Wei, Meyer (2017), a capacidade de
absorcdo de agua provoca alteragdes dimensionais na fibra, o que consequentemente leva a
um enfraquecimento da interacdo fibra-matriz. O mecanismo de degradacdo consiste na
mineralizacdo das paredes celulares das fibras, hidrolise alcalina da lignina e da hemicelulose,
bem como a decomposi¢do da celulose. Isso explica a reducdo na absor¢do de &gua dos
compdsitos reforcados com fibras tratadas, retirando parcialmente as impurezas, lignina e
hemicelulose, uma vez que boa adesdo fibra/matriz também pode diminuir a razdo e
quantidade de agua absorvida pelo compdsito cimenticio.

Percebe-se que a absorcdo de agua nem sempre estd diretamente relacionada a
porosidade (ZWAWI, 2021). Nesse caso, um composito com fibras vegetais (com grande
namero de vazios devido ao ar incorporado) pode apresentar uma alta porosidade e uma baixa
absorcdo de agua. Portanto, a reducdo da absorcdo de agua entre as fibras in natura para as
tratadas confirma que o tratamento foi eficiente para melhorar aderéncia das fibras/matriz.
Uma interface fibra/matriz ruim resulta em propriedades mecanicas e fisicas reduzidas. A
natureza hidrofilica da fibra é uma razdo para interfaces fraca, o que leva a uma ma dispersdo
da fibra em uma matriz. O material da matriz hidrofobica e as fibras hidrofilicas sdo
incompativeis, o que reduz a capacidade do composito de transferéncia de tensdo entre a
matriz e a fibra conforme relatado por Manikandan et al. (2017) e Zwawi (2021).

O aumento da resisténcia a flexdo dos compositos produzidos com fibras tratadas pode
ser explicado pela alteragéo das fibras. De acordo com Lam; Yatim (2015). O tratamento
alcalino modifica a superficie das fibras vegetais, resultando em uma superficie mais rugosas,
melhorando a adesd@o entre a matriz cimenticia com a fibra vegetal. A aderéncia tambeém é
melhorada pela diminuicdo da quantidade de extrativos e cinzas (CEFERINO et al., 2017,
ONUAGULUCHI; BANTHIA, 2016). Além disso, a diminui¢do da quantidade de lignina e
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hemicelulose deixam o composito mais durdvel e com melhor resisténcia a tracdo. Isso, pois,
de acordo com Toledo Filho et al. (2000), a dissolugéo da lignina e hemicelulose em solucao
alcalina nos poros e a hidrolise alcalina das moléculas de celulose sd@o os principais
responsaveis pela reducdo da resisténcia a tracdo e envelhecimento das fibras naturais na
matriz cimenticia. Por fim, Wei e Meye (2017) cita que a celulose € a responsavel por dar
estabilidade e resisténcia a fibra.

Com relagdo a fibra de eucalipto, ndo era esperado a reducdo de MOR das fibras
tratadas, isso pode ter ocorrido devido uma maior absorcdo de agua das fibras, e assim
promoveu o inchamento delas causando a perda de aderéncia com a matriz cimenticia. Além
disso, o composito com fibra de eucalipto tratada apresentou maior quantidade de hidroxido
de calcio formado, até mesmo em relacdo a amostra controle. A cristalizacdo de produtos
hidratados no limen, paredes e vazios da fibra promovem a perda de flexibilidade da fibra e
comprometendo o comportamento mecanico do composito (FILHO et al., 2013).

Comparando as propriedades mecénicas das amostras com fibras tratadas com néo
tratadas, a queda da resisténcia pode ter acontecido por causa da baixa trabalhabilidade das
amostras com reforgo sem tratamento causando maiores nimeros de defeitos. Possivelmente,
as fibras ficaram aglomeradas no interior da matriz, e assim aumentaram a presenca de poros.
Esse mesmo comportamento também foi descrito por Bahja et al. (2021), ao estudar a
resisténcia a compressao das argamassas com adicdo da fibra de sisal, percebeu a ma
distribuicdo das fibras no interior da argamassa que ocasionou um grande nimero de poros ou
vazios. 1sso aconteceu por causa da reducdo das propriedades adesivas entre a superficie da
fibra e a matriz cimenticia e; o que provocou o aparecimento de fissuras reduzindo assim a
resisténcia a compressao.

Os compdsitos de fibras de sisal apresentaram baixo MOR e LOP comparado as
demais fibras, isso pode ter ocorrido devido a sua ma distribuicdo no compdsito no estado
fresco, fibras longas tem a tendéncia de desorientar e aglomerar, e assim contribuindo para
baixa resisténcia do compadsito.

A diferenca entre o comportamento dos compoésitos ocorreu pela inclusdo das
diferentes espécies de fibras vegetais. Levando em consideracdo que os parametros das fibras
como componentes quimicos, geometria, dosagem, orientacdo e distribui¢do dentro da matriz,
propriedades mecéanicas e interacdo com a matriz podem contribuir para melhorias das

propriedades do compdsito no estado endurecido.
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5 CONCLUSAO

O tratamento superficial realizado nas fibras de bananeira, sisal e eucalipto foi eficaz
na extracdo de constituintes para producdo de argamassa cimenticia. Este tratamento
melhorou a densidade aparente, a porosidade, reducdo de absorcdo de agua e o desempenho
mecanico do composito de cimento reforcado com fibras tratadas quando comparado com
composito com fibras in natura. A partir deste estudo experimental, 0 podem ser feitos os
seguintes comentarios:

e Conforme os resultados da composi¢do quimica nas fibras de bananeira, eucalipto e sisal,
0 tratamento quimico com a solucdo de 5% hidroxido de sodio (NaOH) foi eficiente para
reduzir o teor de lignina e extrair impurezas.

e Além disso, o tratamento quimico foi eficiente no aumento de rugosidade superficial das
fibras. O tratamento superficial nas fibras reduziu a capacidade de absorcdo de agua e a
porosidade das fibras de bananeira e sisal, porém, estas aumentaram na fibra com
eucalipto. A reducdo de MOR dos compositos de fibras eucalipto tratadas pode ter
ocorrido devido uma maior absorcdo de agua das fibras, e assim promoveu o inchamento
delas causando a perda de aderéncia com a matriz cimenticia.

e Os compositos contendo fibras apresentaram melhores resisténcia a flexao e tenacidade
que o composito sem fibras. Além disso, o tratamento quimico das fibras de banana e sisal
sem mostrou eficiente para melhorar o comportamento mecanico do composito.

e Os resultados mostram que o tratamento alcalino das fibras ndo afeta o processo de
hidratacdo do cimento, ndo havendo alteracdo significativa na composicdo mineraldgica, e
na quantidade de fases formadas e nem no comportamento mecanico do silicato de célcio
hidratado.
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ARTIGO 2: EFEITO DA COMBINACAO DE ADITIVOS SURFACTANTES EM
FIBROCIMENTO EXTRUDADO REFORCADO COM FIBRA DE SISAL

RESUMO

Para intensificar o uso de fibra de sisal in natura nos compdsitos cimenticios, é essencial
evitar que a fibra interfira negativamente e prejudique o desempenho do compdsito. O artigo
avaliou a acéo de aditivos surfactantes incorporadores de ar e plastificante lignosulfonato na
producdo de placas de fibrocimento reforcada com fibra de sisal. Para isso, foram realizadas
analises mecanicas, fisicas e microestruturais dos compositos de fibrocimento. Nota-se que,
com o aumento da concentracdo de incorporador de ar, tem-se 0 aumento do teor de ar
incorporado na matriz, o que afetou suas propriedades fisicas e mecénicas. Cabe notar que o
FSADRO.6 proposto mostrou-se mais eficiente do que o FSAQ0.8 em relacdo ao volume de ar
incorporado e a estabilidade do sistema de poros formado. Foi possivel também associar a
microestrutura das matrizes resultante com suas propriedades mecénicas e fisicas. Além disso,
a densidade aparente ndo teve uma reducdo significativa conforme esperado, entretanto a
combinacdo de aditivos proporcionou 0 aumento das propriedades mecanicas. Buscou-se,
assim, contribuir com o desenvolvimento tecnoldgico das matrizes cimenticias produzidas
com a combinacdo de aditivos surfactantes para producdo de fibrocimento reforcados com

fibras de sisal in natura melhorando as propriedades mecanicas.

Palavras-chave: Composito cimenticio. Fibra lignocelulosica. Incorporador de ar.
Densidade aparente
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1 INTRODUCAO

O uso de fibras vegetais na construcéo civil tem sido adotado por varios pesquisadores
com intuito de contribuir com beneficios técnicos e ambientais. 1sso, pois, essas fibras
apresentam vantagens como reciclabilidade, facilidade de processamento, biodegradabilidade
e baixo custo (BAHJA et al., 2021). Nesse sentido, muitos estudos tém sido focados na
exploracdo de fibras vegetais como reforco em composito cimenticio (KESIKIDOU;
STEFANIDOU, 2019).

Atualmente sdo utilizadas fibras sintéticas, pois sdo baratas e possuem alta resisténcia
mecanica. Contudo, 0 uso extensivo proporciona risco para a salde do ser humano e
degradacdo do meio ambiente, uma vez que ndo sdo reciclaveis e biodegradaveis. A
acumulacdo de residuos de materiais sintéticos causa a degradacdo ambiental. Devido aos
impactos negativos sobre o meio ambiente, existe uma tendéncia crescente de procurar
materiais sustentaveis como as fibras vegetais para serem usadas na producdo de compdsitos
(LIN FENG NG et al., 2020; AKINYEMI; ADESINA, 2021).

Sabe-se que compdsitos cimenticios apresentam baixa resisténcia a tracao, ductilidade,
resisténcia a fissuracdo e pouca absorcdo de energia (ALDAMA et al., 2019; YEOL YOO,
2021). Em contrapartida, as fibras vegetais sdo caracterizadas por apresentarem baixa
densidade, modulo de elasticidade, alta resisténcia a tracdo e flexdo (BAHJA et al, 2021).
Sendo assim, a incorporacdo de fibras traz alguns beneficios que podem ser considerados
como o método mais eficaz para melhorar a tenacidade e resisténcia a tracdo do compdsito
cimenticio através da ponte de fissuras e transferéncia de carga (BENSALEM et al., 2014;
ALDAMA et al, 2019; HEDJAZI; CASTILLO, 2020). A titulo de exemplo, a fibra de sisal
estd sendo utilizadas pela facilidade de cultivo e tém boas propriedades de isolamento térmico
e acustico, alta tenacidade e resisténcia a abrasdo (KLERK et al., 2020; SENTHILKUMA et
al 2018). Assim, elas estdo sendo empregadas como reforco para compdsitos cimenticios ,
devido a sua resisténcia a tracdo, em torno de 435 MPa (SENTHIIL, SIRSSHTI, 2014;
FERREIRA et al., 2018).

As fibras alteram o comportamento do compdsito cimenticio no estado fresco,
interferindo na principal propriedade, a consisténcia, sendo ela responsavel pela facilidade de
manuseio por Varios processos, como mistura, lancamento e compactacdo (SCHMIDT et al.,
2013; BALDINO, 2014; KIM et al., 2018). Devido o papel principal da pasta de cimento no
controle da trabalhabilidade do composito € importante a utilizacdo de materiais que atue

melhorando. Assim, a fim de garantir o desempenho de materiais refor¢cados com as fibras
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vegetais, pode-se utilizar aditivos surfactantes em pequenas quantidades que auxiliam na
interacdo com a matriz cimenticia. Eles sdo responsaveis por facilitar a transferéncia da agua
presente nas fibras para as particulas de cimento, devido ao seu efeito dispersor, que por sua
vez melhora a trabalhabilidade e a molhabilidade da mistura (ATAHAN et al., 2008;
MANGANE et al., 2018).

Além disso, a contribuicdo dos aditivos € de melhoria das propriedades dos
compositos. Eles podem proporcionar aumento da plasticidade, reducdo da relacédo
agua/cimento, melhorar as propriedades mecanicas e durabilidade. Desta forma, também pode
ser considerado um material que tem sua contribuicdo ligado a redugdo de energia e o
consumo de agua na producdo de concretos, argamassas e fibrocimentos. Hoje é necessario
visar a sustentabilidade garantindo com eficiéncia a0 maximo o investimento e o0 gasto
energético investido (ROMANO; CINCOTTO; PILEGGI, 2018).

Os aditivos surfactantes (tensoativos) também possibilitam a diminuicdo da densidade
de compdsitos extrudados, pela introducdo de pequenas bolhas de ar dispersas por toda a
matriz. Essas microbolhas distribuidas homogeneamente melhoram a coesdo e a
trabalhabilidade de compdsitos cimenticios, evitam a penetracdo de agua e reduzem a
tendéncia de segregacdo no estado fresco (MEHTA; MONTEIRO, 2014; MENDES et al.,
2017). A reducédo da densidade dos compositos cimenticios pela adi¢do de incorporadores de
ar, principalmente feito pelo processo de extruséo reduz os custos de montagem do produto
final (SILVA et al., 2021).

Arséne et al. (2017) estabeleceu que existem duas formas pelas quais a fibra vegetal
usada como reforco em compdsitos cimenticios pode ser modificada. A primeira maneira
pode ser feita pela modificacdo da prdpria matriz. A segunda pelo tratamento da fibra in
natura antes da insercdo na matriz. Nesse sentido, a utilizacdo de aditivos superplastificantes,
plastificantes, incorporadores de ar e modificador reoldgico tem sido usado de forma eficaz
para modificacdo da matriz cimenticia, e possivelmente na melhoria das propriedades no
estado fresco, contribuindo para moldagem no processo de extrusao de fibrocimento (SILVA
etal., 2021).

Portanto, prevé-se que o aditivo superplastificante a base de éter de policarboxilato
atue como dispersante, pois ele tem efeito eletro esférico o qual tem a capacidade de disperséo
de alta eficiéncia, e desta forma gerando uma necessidade de menor teor de 4gua na mistura.
Entretanto, a pressdo total de extrusdo é diminuida com a utilizacdo do aditivo dispersante, o
que pode ocorrer menor compactagdo dos compositos gerados (SOTO, 2010; FERRARI et

al., 2017). Sendo assim, utiliza-se o modificador reolégico na mistura para que o efeito
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favoreca a conformagdo do composito por extrusdo. Ele é o principal responsével pela
viscosidade da pasta. Além disso, os éteres celuldsicos tém a capacidade de incorporar ar nos
compositos (SOTO, 2010).

Para melhorar a trabalhabilidade e consequentemente as propriedades no estado fresco
e endurecido do compdsito reforcado com fibras vegetais, Zhang et al. (2021), Marchon et al.
(2018) e Li et al. (2020) estudaram o efeito da fibra de sisal no comportamento reoldgico da
pasta de cimento com aditivo superplastificante a base de policarbolixato, e verificaram que a
superficie das particulas de cimento é extremamente sensivel ao comportamento de adsorc¢éo
e tem efeitos importantes na fluidez e reologia da pasta de cimento.

Diante disso, Fonseca et al. (2019); Silva et al. (2020) e Raabe et al. (2022) estudaram
a combinacdo de surfactantes incorporadores de ar e plastificante na producdo de
fibrocimento reforcado com fibras vegetais. Os resultados indicaram que os aditivos auxiliam
na trabalhabilidade da pasta cimenticia, moldagem na extrusora e tornando a pasta
pseudopléstica que facilita a passagem da massa na bouquilha do equipamento.

Desta forma, os aditivos superplastificante a base de éter de policarboxilato (PCE) e
modificador reoldgico (HPMC) sdo essenciais na producéo de fibrocimentos extrudados, pois
contribuem para fluidez, viscosidade e conformacdo da massa pseudoplastica necesséaria para
moldagem na boquilha da extrusora (FONSECA et al., 2019; SILVA et al., 2021). Contudo,
os aditivos PCE e HPMC podem ser que promova reducdo do desempenho mecanico do
composito conforme estudo realizado por Soto (2010).

Entretanto, para conseguir atender a fluidez, viscosidade e o comportamento
pseudoplastico sem perder propriedades como resisténcia e uma menor densidade das placas
cimenticia pode ser utilizado outros tipos de aditivos. Uma opcao em potencial para reduzir a
guantidade de modificador reoldgico utilizado no processo de extrusdo é o aditivo
incorporador de ar que sdo responsaveis por promover a formacdo de microbolhas de ar na
pasta de cimento, melhorando a trabalhabilidade, facilita o espalhamento e 0 manuseio, e
assim aumenta a produtividade (KHUDHAIR; EL HILAL; EL HARFI, 2018; ROMANO et
al, 2018).

Outra opgdo que pode promover melhoria das propriedades do compdsito é o aditivo
plastificante a base lignosulfonato. Ele tem como fun¢do no compdsito cimenticio de
dispersdo das particulas coloidais, suas moléculas se ligam a essas particulas existentes em
suspensdo. Dessa forma, passa ser responsavel por gerar cargas negativas que causa um efeito
repulsivo entre as particulas. O efeito de camadas de moléculas de dgua dipolares circunda as

particulas hidrofébicas de cimento, e assim evitam a sua floculagdo e um sistema com boa
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dispersdo € obtido. Todo o processo influencia as propriedades do compdsito tanto no estado
fresco como no endurecido (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Ademais, aditivos redutores de
agua de lignosulfonato possuem uma moderada capacidade de incorporar ar (TOPCU;
ATESIN, 2016).

O tema proposto se torna relevante, uma vez que poucas informagdes foram
encontradas na literatura sobre a combinagcdo de aditivos surfactantes com objetivo de
melhorar o desempenho do compdsito a base de cimento quando reforcado com fibra de sisal
in natura e obter boas propriedades do fibrocimento extrudado no estado endurecido.

Deve ser mencionado que os aditivos PCE e HPMC sdo comumente utilizados para
producdo de fibrocimento e necessarios para favorecer a conformagdo do composito por
extrusdo (SILVA et al., 2021; RAABE et al., 2022). Entretanto, eles podem afetar
propriedades no estado endurecido como resisténcia mecanica. Com isso, a pesquisa propos
utilizar os aditivos PCE e HPMC combinados com os aditivos incorporadores de ar com
objetivo de avaliar as propriedades das placas cimenticias e a reducdo da densidade aparente.

Assim, neste estudo foi usado 3% de fibras de sisal natural, e 0 uso combinado de
diferentes tipos e teores de aditivos: 1% de modificador reoldgico, 1% de superplastificante,
0,8% de incorporador de ar e 0,6% de plastificante. Foram realizados ensaios por microscopia
eletrénica de varredura (MEV), difracdo de raios-X (DRX) e termogravimetria(TG). Além
disso, foi possivel verificar o desempenho do fibrocimento através dos ensaios de

propriedades fisica e mecanica dos compasitos.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Materiais

A matriz cimenticia foi formada por: cimento Portland de alta resisténcia inicial (CPV-
ARI), utilizado por ter um menor teor de adi¢cbes comercializado no Brasil definido conforme
as normas NBR-5733 (ABNT, 2010) e 5737 (ABNT, 2010); calcario agricola moido
(utilizado como carga de carbonato de calcio pela inddstria cimenteira) como substituto
parcial do cimento Portland; e os aditivos: hidroxipropilmetilcelulose (HPMC), doado pela
Aditex Ltda. e o acido poliéter carboxilico (ADVA TM 175), Darafill e Drycast doado pela
GCP Apllied Technologies Ltda.

As fibras de sisal (Agave sisalana) utilizadas nesta pesquisa foram doadas pela UFLA-

MG. Elas foram picadas manualmente e lavadas em agua corrente, ap0s essa etapa foram
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secas em estufa a temperatura de 105 °C. As fibras de sisal secas foram moidas com uso de
moinho de faca tipo Willye. O material foi passado nas peneiras sobrepostas de granulometria
de 40 e 60 mesh, e foram utilizadas somente a fracdo retida na peneira de 60 mesh. Em
seguida foram secas em estufa a 105 °C por um periodo por 24 h. Na Figura 1 estdo indicadas

as etapas de producéo das fibras curtas.

Figura 1. Fluxograma das etapas de producéo das fibras de sisal natural.
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Fonte: Do Autor (2023).

Foram utilizados quatro tipos de aditivos comerciais: modificador reoldgico,
superplastificante, incorporador de ar e plastificante. As especificacbes e fungdes sdo

apresentadas na Tabela 1, de acordo com as fichas técnicas fornecidas por seus fabricantes.

Tabela 1. Especificagdes dos aditivos quimicos.

Identificacio Funcéo Densidade pH Dosagem
(g/cmd) recomendada
HPMC Modificador reoldgico NA 3,0-11,0 NA
ADVA™175 Superplastificante/Dispersante 1.10 55 0,4al12%
Darafill Incorporador de ar 1.00 115 0,1a0,6%
Drycast Plastificante/ lignosulfonato 1.00 13,0 0,4a0,5%

Fonte: Ficha de informacéo dos fabricantes (2020)
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2.2 Meétodos

As amostras de cimento com variacbes de teores de aditivos foram realizadas de
acordo com as pesquisas feitas por Silva et al. (2020) e Costa, Masuero e Gongalves (2020).
Na Tabela 2 estédo apresentados os tragos utilizados. Sete corpos de prova foram produzidos
para cada tratamento. Os corpos de prova de fibrocimento foram identificados conforme os
tratamentos realizados. As trés formulacbes foram adicionadas 1% de aditivos de igual
percentual tanto para HPMC e ADVA, sendo amostra de referéncia (FSA) somente HPMC e
ADVA, a amostra com Drycast acrescentou o teor de 0,6% (FSADRO.6) e amostra com 0,8%
de DARAFILL (FSADO.8) e todos foram dosados em relagdo a massa do cimento.

O aditivos superplastificante a base de policarboloxilatos (ADVA) foi utilizado para
modificar a fluidez da matriz e o modificador de viscosidade (HPMC) para controlar a
viscosidade da mistura e melhorar a disperséo das fibras (AHI GE et al. 2021). O uso do
plastificante (Drycast) teve como finalidade reduz &gua de amassamento e desgaste do
equipamento (extrusora), além de possuir uma moderada capacidade de incorporar ar
(TOPCU; ATESIN, 2016). O aditivo incorporador de ar (Darafill) melhora a trabalhabilidade
e consisténcia do compésito (MENDES et al., 2017; ROMANO et al., 2018).

Tabela 2. Composicao das misturas utilizadas para producao de fibrocimento.
Formulagdo  Cimento  Calcério Fibra a/c HPMC ADVA Darafill  Drycast

(CPV) EXP 300
.................................................................................. [CZ) Y
FSA 68 29 3 0,3 1 1 - -
FSADO.8 68 29 3 0,3 1 1 0.8 -
FSADRO.6 68 29 3 0,3 1 1 - 0.6
Fonte: Do autor (2023).

Com a finalidade de avaliar o efeito incorporador de ar no fibrocimento reforcado com
fibras de sisal foram desenvolvidas trés formulacdes conforme pesquisa de Raabe et al.
(2022). Para isso, quatro etapas foram realizadas conforme mostrado na Figura 2.

Todas as amostras de fibrocimento foram produzidas com os materiais secos (cimento,
calcario e HPMC) e foram misturados com relagdo agua: cimento 0,30 em um misturador
planetario, e as fibras de sisal foram adicionadas gradativamente para obter uma boa
distribui¢do na mistura.

Na etapa (I) as fibras foram misturadas com os demais componentes até a

completa homogeneizacdo, na seguinte ordem: fibras previamente dispersas; cimento, calcério


https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/topics/materials-science/flowability
https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/fiber-dispersion
https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/homogenisation

84

e HPMC, previamente misturados (~2 min), agua destilada e ADVA 175 (~2 min). Ja para
produgdo dos corpos de provas de fibrocimento com aditivo incorporador de ar foram
adicionados 0,8% de DARAFILL e misturados novamente com os materiais secos e aditivo
ADVA (~2 min). Para producdo com adicdo de 0,6% de DRYCAST o procedimento foi o
mesmo (~2 min). O intervalo do tempo entre a adicdo dos componentes de ordem foi de
aproximadamente 2 min. A homogeneizacdo completa da mistura composta ocorreu em torno
de 10 min.

Na etapa (1) moldagem, a mistura fresca foi moldada por extrusdo com equipamento
extrusora helicoidal modelo VERDES 051. A dimensdo do corpo de prova de fibrocimento
foi de 50 x 16 x 200 mm (largura, espessura e comprimento), respectivamente. A etapa (1)
cura, ocorreu ap6s a moldagem dos corpos de prova que foram armazenados em saco plastico
selado em condi¢fes saturadas para cura em temperatura ambiente por 28 dias. Para etapa

(IV) foram realizados os ensaios fisico, mecanico e microestrutural.

Figura 2. Fluxograma das etapas de producdo e cura das amostras de fibrocimento extrudado.
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Fonte: Do autor (2023).
2.3 Propriedades fisicas do fibrocimento

As propriedades fisicas, como absor¢do de agua, densidade e porosidade aparente

foram analisadas de acordo com a norma ASTM C 948-81 (2001). Os compositos foram
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imersos em agua a temperatura ambiente (£ 21 °C) por 72 h para obtencdo da massa Umida
(saturada de agua do compdsito com remocdo do excesso de &gua da superficie) e massa
imersa. Posteriormente, as amostras foram secas em estufa a 80 °C por 24 h para determinar a

massa seca. As formulas 1, 2 e 3 sdo apresentadas a seguir:

AA = TesTsees Q) 1)
Mimerszz
Mz
Dap = ez XP 2)
PA="=""=x100 (3)
My — My

Onde: mseca € a massa seca (g); Wsat € massa saturada (g) do compdsito com remocdo do
excesso agua da superficie; lim € a massa (g) apds imersdo em agua (24 h) e p ¢ a densidade

(g/cm®) do liquido onde as amostras foram imersas (4gua destilada; p = 1 g/cm?).

2.4 Propriedades mecanicas do fibrocimento

Os testes de flexdo estatica foram realizados usando uma méaquina de teste universal
modelo WDW-20E equipada com uma célula de carga de 20 kN. Utilizou-se uma
configuracdo com trés cutelos (vao inferior igual a 150 mm) na determinacdo dos valores
médios de mddulo de ruptura (MOR), limite de proporcionalidade (LOP), mddulo de
elasticidade (MOE) e tenacidade dos compésitos quando submetidos ao ensaio de flexdo
estatica. A configuracdo e determinacdes seguem os procedimentos sugeridos em (RILEM,
1984; SANTOS et al., 2019).

2.5 Caracterizacao microestrutural

A caracterizacdo por microscopia eletronica de varredura (MEV) foi realizada em um
equipamento JEOL modelo JSM — 6510, com tensdo aplicada de 10 kV e distancia de
trabalho de 10 mm. As amostras foram recobertas com ouro pelo método de sputtering em um
equipamento da marca Leica, para os ensaios. As analises foram realizadas na superficie de
ruptura das placas que foram ensaiadas por flexdo estatica. Essa observacao teve por objetivo
avaliar o efeito das fibras de sisal e a combinacdo dos aditivos nas propriedades fisico-

mecanicas do fibrocimento e a influéncia na interface fibra/matriz.
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A identificagéo das fases policristalinas das amostras de fibrocimento foi realizada por
difracdo de raios X (DRX) em um difratbmetro XRD-6000 (Shimadzu Co., Kyoto, Japéo)
operando com radiagdo de Cu Ka (A = 0,15428 nm), voltagem de 30 kV, corrente de 30 mA e
modo varredura continua a 1° min™ no intervalo de angulo de Bragg (26) de 5 a 90°.

A andlise termogravimétrica das amostras de fibrocimento aos 28 dias de idade foi
realizada no equipamento SDT Q500 da TA Instruments. As amostras foram aquecidas até
uma temperatura de aproximadamente 1000 °C, com uma taxa de aquecimento de 10 °C/min e
um fluxo de N2 de 50 mL/min. inicialmente, os compositos foram moidos manualmente em
um almofariz de 4gata, e 0 material utilizado na analise foi o passante na peneira de malha
quadrada de 0,075 mm de abertura. O teor de hidroxido de calcio (Ca(OH)2) e de carbonato
de célcio (CaCO3) foram calculado de acordo com a Equacdo 1, considerando que a
decomposicdo deste composto ocorreu na faixa de temperatura de 380-430 °C e 605-715 °C
(SCRIVNER; SNELLINGS; LOTHENBACH, 2016).

Wop =M, —M; x (Equacéo 1)

m H, 0

Onde: W% — perda de massa do composto; mX - Massa molar do composto; m Ca(OH)2 —
massa molar do composto (74 g/mol); m CaCOs — massa molar do composto (100 g/mol); m

H>O — massa molar da adgua (18 g/mol).

2.6 Analise dos resultados

Para andlise dos dados, foi utilizado um delineamento inteiramente casualizado. Para
avalicdo das propriedades fisico-mecanicas dos fibrocimentos produzidos com diferentes
porcentagens de aditivos, realizou-se a analise de variancia e teste de média de Scott-Knott a
5% de significancia.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 3 apresenta os resultados da analise termogravimétrica das amostras FSA,
FSADRO0.6 e FSADO.8. De acordo com Scrivner, Snellings e Lothenbach (2016), no ensaio de
termogravimetria a perda de massa entre 20-105 °C esta associada a agua livre presente nos

poros do composito cimenticio. No intervalo de temperatura aproximadamente 380-430 °C
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ocorre perda de massa relacionada ao hidréxido de célcio e, por fim, entre 617-707 °C ao
carbonato de célcio.

Assim, pode-se verificar o uso de aditivo redutor de agua e incorporador de ar
(FSADRO0.6 e FSADO.8) tende a melhorar a trabalhabilidade da pasta sem a necessidade de
adicionar agua, e possivelmente reduzido a presenga de &gua no sistema. Assim, evitando o
ataque as fibras, ja que elas tém a tendéncia de absorver 4gua de hidratagdo. Assim, as perdas
de massa associadas a desidratacdo do hidréxido de calcio e descarbonatacdo do carbonato de
calcio estdo apresentados na Tabela 3. Desta forma, verificou-se um percentual de hidroxido
de célcio de 6,2% (FSA), 6,9% (FSADRO.6) e 7,8% (FSADO.8), respectivamente.

Figura 3. Analise termogravimétrica (TGA) e termogravimetria derivada (DTG) das amostras
de fibrocimento reforcado com fibras de sisal e relacdo agua/cimento = 0,30 aos 28 dias.
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Fonte: Do autor (2023).

Tabela 3. Quantidade de hidréxido de calcio (% CH) e carbonato de célcio (% CO) nas
amostras de compaésitos de fibrocimento.

Intervalo de temperatura (°C) FSA FSADRO0.6 FSADOQ.8
) 6,207% 6,948% 7,852%

Perda 1. 380 2 430 (1350 mg)  (1,4305mg) (1,647 mg)
27.455% 30,250% 32,477%

Perda 2: 617 a 707 (6,011 mg) (6,228 mg) (6,811 mg)

Fonte: Do autor (2023).
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A reducdo na alcalinidade da matriz evita a degradacéo da fibra natural (CASTOLDI
et al., 2022). Em compdsitos cimenticios, a hidratagdo do cimento pode gerar acimulo de
grandes cristais de portlandita, que se acumulam nas proximidades das fibras, dificultando
assim ancoragem entre matriz e o reforco (GUALBERTO et al., 2021). Levando isso em
consideracao, a leve reducgdo na quantidade de hidréxido de calcio na matriz pode possibilitar
melhorias das propriedades mecanicas.

A Figura 4 apresenta os difratogramas das placas de fibrocimento aos 28 dias e
conforme os resultados, ndo foram observadas alterac6es significativas entre os difratogramas
das trés amostras.

Figura 4. Difratograma das amostras FSA, FSADO0.8 e FSADRO0.8
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Fonte: Do autor (2023).

3.1 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

As analises de MEV, Figuras realizadas com o objetivo de buscar imagens dos
compostos hidratados, presenca de poros e a interagdo matriz/fibra. Na Figura 5a é possivel
observar a superficie das amostras e alteraces de porosidade do material, ou seja, a amostra
de referéncia apresentou mais poros, seguido pelas amostras B e C nessa ordem. Contudo,

essa diferenca é bem sutil.



89

Conforme Mendes et al. (2017), essa observacao refor¢a o entendimento de que nao
existe matriz isenta de poros, pois 0s vazios sdo resultados dos componentes e do processo de
mistura do material. Entretanto, para obter o resultado esperado, as caracteristicas das fibras
como comprimento, espessura e forma que estdo dispersas na matriz podem reduzir 0s vazios
(GUALBERTO; MOTTA; PASQUINI, 2021). Na amostra de referéncia pode ser observado
que além dos poros a presenca de produtos de hidratacdo de cimento aderidos na fibra de sisal
(Figura 5a). E perceptivel uma maior presenca de produtos hidratados de cimento aderidos
nas fibras de sisal nas amostras FSADO0.8 e FSADRO.6 (Figuras 5b e 5c).

Figura 5. MEV das placas de fibrocimento reforcados com fibra de sisal natural: a) Amostra
de referéncia (FSA), b) FSADO0.8 e c) FSADRO.6

Fonte: Do autor (2033)-

Observa-se nas Figuras 6a, b e ¢ a presenga de fissuras na interface matriz-fibra,
representadas pelas setas. As imagens de apresentada na Figura 6b indicam que as amostras
(FSADO.8) produzida com 0,8% de aditivos incorporador de ar mostram fissuras mais
expressiva, isso pode ter ocorrido devido a existéncia de vazios entre a zona de transigao

interfacial fibra/matriz.

Figura 6. Imagens de micrografias (MEV-BSE) de superficie polidas de fibrocimento
reforcados com fibra de sisal natural: a) Amostra de referéncia (FSA), b) FSADO0.8 e c)
FSADRO.6
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Fonte: Do autor (2023).
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Além disso, também se acredita que a fibra de sisal ndo tratada e os vazios existente
entre a fibra/matriz pode ter contribuido para as fissuras, e que foi observado também na
amostra FSA e FSADRO0.6 conforme visto na Figura 6a e 6¢. A absorcdo de umidade é
responsavel pela variacdo dimensional da fibra, resultando em microfissuras ao redor da
interface fibra-matriz e fraca ligacéo interfacial (YAN et al., 2016; VEIGAS et al., 2022).

A fibra natural absorve parcialmente a agua livre durante o processo de mistura e,
como resultado, a fibra incha. No entanto, quando a fibra encolhe, existira uma lacuna na zona
de transicdo interfacial fibra/matriz, e quando a folga se torna maior, a forca de atrito reduz

(TIAN et al., 2016).
3.2 Propriedades fisicas do fibrocimento

No que se refere aos resultados de densidade ndo houve diferenca estatistica em
relacdo aos tratamentos estudados. Ao analisar a Figura 7, pode-se observar que a densidade
aparente dos fibrocimentos produzidos exclusivamente com adicdo de 0,8% de incorporador
de ar obteve valores maiores de densidade, dessa forma com a formulacdo FSADO.8 que foi
produzida também com 1% de aditivo HPMC, e contém na sua composicéo éteres celuldsicos
que tem a capacidade de incorporar ar no compdsito.

Figura 7. Densidade Aparente das placas de fibrocimento FSA, FSADO.8 e FSADRO.6.
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Legenda: *Propriedades seguidas por letras diferentes foram diferentes de acordo com o teste de Scott-
Knott (5% de significancia).

Fonte: Do autor (2023).
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Sendo assim, responsaveis por aumentar o teor de aditivo incorporador de ar no
sistema. Os resultados de densidade desta pesquisa s&o semelhantes aos encontrados por Terra
(2023).

Pode-se observar na Figura 8 que houve diferenca nos resultados de porosidade entre
0s compositos de fibrocimento (FSA) e as amostras contendo aditivos incorporadores de ar
(FSADRO0.6 e FSADO.8) sendo os valores de 14,86, 15,16 e 21,01%, respectivamente. Ainda
pode observar que ndo houve diferenca estatistica entre os tratamentos de referéncia (FSA) e
0s com adicdo dos incorporadores de ar (FSADRO0.6 e FSADO0.8) no que concerne a absorcao
de &gua nos fibrocimentos. A porosidade aparente dos compdsitos FSADO0.8 foi aumentada
(em virtude da adicéo das fibras de sisal ndo tratada e do alto percentual de incorporador de ar
adicionado), uma vez que apresentaram diferenca significativa em relacdo ao FSA. Resultados
semelhantes de porosidade devido a utilizacdo de teores entre 0,4 e 0,8 de incorporador de ar

foram obtidos por Mendes et al. (2017).

Figura 8. Porosidade aparente e absorcéo de dgua das placas de fibrocimento FSA, FSADO0.8 e
FSADRO.6.
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Legenda: *Propriedades seguidas por letras diferentes foram diferentes de acordo com o teste de Scott-
Knott (5% de significancia).
Fonte: Do autor (2023).
Os valores de absorcdo de &gua sdo muito proximos entre as amostras. Os valores
observados de absor¢do de &gua e porosidade dos compdsitos cimenticios extrudados sdo

consistentes com o estudo realizado por (SILVA et al., 2021). Esse comportamento ja era
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esperado, pois as fibras apresentarem caracteristicas e propriedades distintas (menor massa
especifica e maior capacidade de absor¢do de agua) em relacdo aos demais componentes da
matriz. O ar incorporado e a porosidade final sdo significativamente influenciados pelo teor
de aditivo (ROMANO; TORRES; PILEGGI, 2018).

Mendes et al. (2017), ao pesquisar argamassa com adi¢do de surfactante observou que
com dosagem inferior 0,4%, a permeabilidade da argamassa ndo se altera com o aumento do
teor de ar incorporado. Nesse caso, 0s poros desenvolvidos ndo contribuem para a penetracdo
da agua na matriz. Sdo bem distribuidos, de forma que ndo haja ligacdo entre eles, e/ou
interrompam 0s canais capilares proximos a superficie, impedindo a penetracdo de agua. Ja
em relacdo as misturas com 0,8%, os tamanhos dos poros, sua quantidade e distribuicdo

permitem que a 4gua penetre mais profundamente na matriz.

3.3 Propriedades mecéanicas

Os resultados das amostras FSADRO0.6 que foram produzidos com o aditivo
plastificante apresentou maior resisténcia a flexdo em relacdo as demais amostras de
fibrocimento (FSA e FSADO.8) conforme apresentado na Figura 9. Além disso, verifica-se
que as curvas mostraram o aumento na tensdo juntamente com o aumento da deformacéo dos
materiais compositos.

Apesar dos resultados encontrados de menor porosidade e absorcdo de agua das
amostras de FSA, no entanto, o valor 15,46 MPa de resisténcia a flexdo encontrado foi
inferior quando comparado com os valores 19,73 e 25,53 MPa das amostras FSADO0.8 e
FSADRO.6. A reducgdo da resisténcia a flexdo da amostra FSADO.8, é devido ao incremento
do teor de incorporacdo de ar na matriz cimenticia, correlacionando-se com os resultados de
maior porosidade e absor¢do de agua.

Isso valida que quanto maior for o teor de ar incorporado para uma mistura, maior serd
a reduc¢do de suas propriedades mecanicas (BUYUKYAGCI; TUZCU; ARAS, 2009). Essa
perda de resisténcia se deve ao aumento da porosidade da matriz, como pode ser observado
pelos resultados anteriores. Essa relacdo da diminuicdo da resisténcia mecénica com o
aumento da porosidade também observado por Mendes et al. (2017). A combinagdo de
aditivos surfactantes levou a um aumento significativo nos valores dos modulos de ruptura e
de elasticidade proximos a 14,6 MPa e 7,8 GPa conforme pode observados na Figura 10 para
a amostra FSADRO.6.
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Figure 9. Curvas tensdo — deformacéo das placas de fibrocimento FSA, FSADO0.8 e
FSADRO.6
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Fonte: Do autor (2023).

O aumento da porosidade e dos vazios milimétricos nas placas cimenticias produzidas
com aditivo incorporador de ar levaram a reducgdes significativas nos valores de 10,6 MPa e
6,2 GPa para fibrocimento FSADO0.8 quando comparado com FSADRO0.6. Com a micrografias
de MEV (Figuras 5 e 6), pode-se correlacionar que amostra FSADO0.8 apresentou uma
superficie de fratura com expressiva porosidade, e assim confirmado nos resultados de
propriedades mecanicas.

A placa cimenticia contendo modificador de ar e dispersante (FSA) perdeu apenas
13,2% de MOR e 10,0% de MOE quando correlacionado a FSADO0.6 mostrado na Figura 10.
Ainda pode observar que 0 MOR com valor de 14,6 MPa para amostra FSADRO.8 teve um
aumento de 36,9% comparado a FSA. As amostras de fibrocimento foram classificadas como
de categoria C (Chapas cimenticias para substrato ndo estrutural para pisos internos), classe 2
pela norma NBR 15498 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT,
2021), que considera requisitos minimos com valores de MOR de fibrocimentos de 7 MPa.

A tenséo no limite de proporcionalidade foi menos sensivel ao efeito da combinagao
de aditivos na interagdo matriz-fibra, tendo em vista que os valores médios de LOP dos
compositos foram 8,2, 8,9 e 12,4, respectivamente. O fibrocimento (FSADRO.6) apresentou

uma melhora substancial das propriedades mecanicas e da tenacidade em comparacdo ao
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material sem combinagdo (FSA). Entretanto, o compoésito com incremento de aditivo
incorporador de ar (FSADO.8) teve uma leve diminuicdo de valor de tenacidade (2,0kJ/m2), e
oposto ocorreu com a amostra FSADRO.6 que teve o valor superior de tenacidade (2,7 kJ/m?)
em comparagdo com o fibrocimento de referéncia (2,40kJ/m?). Pode-se observar que n&o
houve diferenca estatistica entre os valores obtidos para os fibrocimentos FSA (referéncia) e
as amostras de FSADO0.8 e FSADRO.8 paras os resultados de MOR, MOE, LOP e tenacidade.

Figura 10. Efeito da combinac&o de aditivos na propriedade mecénica dos compdsitos
reforcado com fibras de sisal in natura.
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Knott (5% de significancia).

Fonte: Do autor (2023).

Pode-se observar porque os compdsitos de FSADRO0.6 e FSADO0.8 apresentaram maior

resisténcia em testes de flexdo. Conforme a Figura 11B e 11C, a fibra de sisal aparece nas


https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/bending-tests
https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0950061821005304?via%3Dihub#f0025
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superficies de ruptura aderida a matriz e atua como componente de refor¢o. A imagem FSA
mostrada na Figura 11A é da amostra de referéncia, composta somente por modificador
reoldgico e dispersante, as fibras se separam da matriz de cimento ap0s a ruptura, e também
mostra que as fibras ndo sdo transversais a superficie e ndo contribuem para a resisténcia
(PACHLA et al., 2021).

Figura 11. Anélise visual de ruptura dos corpos de prova de fibrocimento extrudado

Fonte: Do autor (2023).

4 CONCLUSOES

Os compositos de fibrocimento reforgados com fibras sisal (FSADRO0.6) combinados
com aditivos redutores de agua apresentaram melhores propriedades mecanicas (resisténcia e
modulo de elasticidade a flexdo) e menor densidade em relagdo aos compositos de
fibrocimento (FSADO.8) combinados com aditivo surfactantes incorporadores de ar. O
aumento do teor de ar incorporado na producdo do composito de fibrocimento proporcionou
uma diminuig&o gradativa das propriedades mecénicas.

Concomitantemente, foi possivel verificar que a adicdo de fibras de sisal aos
compdsitos ndo alterou a constituicdo mineralégica da matriz cimenticia conforme visto nos
padrdes dos difratogramas de raio-X., no entanto, os percentuais de hidréxido de calcio (CH -
portlandita) e de carbonato de calcio (CO - calcita) foram alterados em fungéo dos diferentes
tipos de aditivos usados. Houve uma tendéncia de diminui¢do do percentual de CH e aumento
do CO com a combinacdo de aditivos para 0s compositos.

Além disso, em geral, os percentuais de CH e CO foram menores para 0s compasitos
de fibrocimento reforcado com fibra de sisal e com a combinacéo de aditivos em comparacéao

aos compositos reforgados sem a combinagdo.


https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0950061821005304?via%3Dihub#f0025
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Quanto a microestrutura, a combinacdo de aditivos proporcionou melhor dispersdo e
interacdo fibra-matriz. Adicionalmente, os compositos de fibrocimento sem a combinagédo
tiveram sua dispersdo comprometida em funcdo de aglomeracédo das fibras em determinados
ponto da matriz cimenticia. Além disso, a falta de trabalhabilidade pode ter aumentado a
frequéncia de aglomeracdes, possibilitando baixo grau de homogeneidade dos compdsitos
produzidos sem combinagédo de aditivos surfactantes.

Logo, conclui-se que a combinacgéo de aditivo plastificante lignosulfonato usados para
producdo de fibrocimento influenciaram na interacdo matriz-fibra, melhorando as
propriedades mecénicas principalmente no que concerne amostra (FSADRO.6) que apresentou

melhor desempenho quando comparados 0s demais compasitos.
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