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RESUMO

Na busca por alternativas que visam diminuir a energia de producao e os impactos ambientais,
as pesquisas voltaram a dar €nfase as fibras vegetais em compdsitos por serem materiais
considerados menos onerosos e de origem renovdvel, quando comparadas com as fibras
sintéticas. O progresso das pesquisas e desenvolvimento de novas tecnologias, nesse sentido,
s30 necessdrios para a obtencdo de um material que atenda as exigéncias do mercado,
funcionalidade e questdes ambientais. A andlise se torna mais complexa quando considerada a
relacdo da fibra com a matriz devido a grande quantidade de fatores que interferem nessa
interacao entre a matriz, fibra, forma de processamento e interface. A partir do exposto, optou-
se em utilizar as fibras de carod (Neoglaziovia variegata) e sisal (Agave sisalana), as quais sao
espécies difundidas na Regido Nordeste, geradoras de empregos diretos e indiretos em suas
cadeias produtivas. Desse modo, objetivou-se neste trabalho analisar o desenvolvimento de um
composito cimenticio reforcado com teor de 1% de fibras vegetais tratadas com licor
pirolenhoso, visando o reforco estrutural e uma maior longevidade do compdsito e da interagao
fibra/matriz. Os compdsitos foram caracterizados mecanicamente por meio dos testes de flexdo
em tré€s pontos; tracdo por compressdo uniaxial e fisicamente por meio do teste de absorcdo de
dgua, além de andlises térmicas, DRX e morfoldgica. J4 as fibras foram caracterizadas
utilizando testes fisicos e mecanicos. Os resultados da microscopia indicaram que o tratamento
proporcionou uma maior limpeza na superficie da fibra, diminuindo a hidrofilicidade e
preservaram a integridade da fibra no compdsito. Por outro lado, os ensaios mecanicos
mostraram que para o teste de flexdo em trés pontos houve uma reducao na resisténcia das fibras
de sisal tratadas, enquanto as de carod houve um aumento da resisténcia, a0 passo que para o
teste de compressdao axial as fibras sem tratamento obtiveram melhores relutiancias. Na
caracterizacdo térmica as fibras sem tratamento alcancaram melhores resultados para a
condutividade térmica. J4 no DRX as fibras impregnadas com licor pirolenhoso obtiveram

maior indice de cristalinidade.

Palavras-chave: Neoglaziovia variegat, Agave sisalana, tratamento de fibra



ABSTRACT

In the search for alternatives that aim to reduce production energy and environmental impacts,
research has again given emphasis to vegetable fibers in composites, as they are materials
considered less expensive and of renewable origin, when compared to synthetic fibers. The
progress of research and development of new technologies, in this sense, are necessary to obtain
a material that meets the requirements of the market, functionality and environmental issues.
The analysis becomes more complex when considering the relationship between the fiber and
the matrix due to the large number of factors that interfere in this interaction between the matrix,
fiber, processing form and interface. Based on the above, it was decided to use carod
(Neoglaziovia variegata) and sisal (Agave sisalana) fibers, which are species widespread in the
Northeast Region, generating direct and indirect jobs in their production chains. Thus, the
objective of this work was to analyze the development of a cementitious composite reinforced
with a 1% content of vegetable fibers treated with pyroligneous liquor, aiming at the structural
reinforcement and a greater longevity of the composite and the fiber-matrix interaction. The
composites were mechanically characterized by means of three-point bending tests, tensile tests
by uniaxial compression and physically by means of the water absorption test, in addition to
thermal, XRD and morphological analyses. The fibers were characterized using physical and
mechanical tests. The microscopy results indicate that the treatment provided greater cleaning
on the surface of the fiber, reducing the hydrophilicity and preserving the integrity of the fiber
in the composite. On the other hand, the mechanical tests indicated that for the three-point
bending test there was a reduction in the strength of the treated sisal fibers while the caroa fibers
showed an increase in strength, while for the axial compression test the untreated fibers
obtained better results. In the thermal characterization the untreated fibers obtained better
results for the thermal conductivity. In the XRD, the fibers impregnated with pyroligneous
liquor obtained a higher crystallinity index.

Keywords: Neoglaziovia variegat, Agave sisalana, fiber treatment



1. INTRODUCAO

No Nordeste do Brasil, as culturas de sisal e carod desempenharam papel de grande
importancia socioecondmica para a regido, visto que sua produ¢do sdo fontes de geracdo de
emprego e renda com a producdo de fibras téxteis, cordas e artesanatos. Devido as suas
adaptacoes morfofisioldgicas a regido semidrida, as condi¢cdes edafocliméticas sdo propicias
para o desenvolvimento dessas espécies, onde sdao escassas as alternativas para exploragao de
outras culturas.

Assim sendo, a cultura do sisal continua sendo difundida no estado da Paraiba onde
instituicdes de pesquisa, como a Embrapa Algodao, elaboram estudos para desenvolvimento de
variedades mais resistentes e com melhores caracteristicas produtivas, gerando empregos
diretos e indiretos em sua cadeia produtiva. Apesar de sua grande importancia, houve um
declinio devido aos custos de producdo, baixo aproveitamento dos residuos gerados no
beneficiamento das fibras e manejo deficitdrio da fertilidade do solo.

Por outro lado, tem-se a cultura do carod: uma planta endémica da caatinga, cujas fibras
j4 foram muito utilizadas na produgdo de téxtil, cordas, papel e barbantes por sua alta resisténcia
ao se comparar com outras fibras. Seu extrativismo alcangou niveis significativos até o inicio
da ampliacdo das lavouras de sisaleiras e producdo de fibras sintéticas, entretanto entrou em
desuso por falta de investimento e estudos de formas de propagacdo da cultura. Atualmente,
sua exploracdo ainda se d4 por meio do extrativismo, de forma que por ndo ser cultivada para
producdo, a espécie encontra-se ameacada.

Na busca por alternativas que visem diminuir a energia de produgdo e os impactos
ambientais, as pesquisas voltaram a dar €nfase as fibras vegetais em compdsitos por serem
materiais considerados menos onerosos € de origem renovével, quando comparadas com as
fibras sintéticas. Além disso, sua abundancia, adaptacdo na Regido Nordeste e suas
propriedades mecanicas fazem deste material uma alternativa considerdvel para reforco de
matrizes.

O progresso das pesquisas € desenvolvimento de novas tecnologias, nesse sentido, sdo
necessarios para a obtencdo de um material que atenda as exigéncias do mercado,
funcionalidade e questdes ambientais. O melhoramento das propriedades fisicas e mecanicas
dos compdsitos dependem das caracteristicas dos materiais utilizados, dosagem, tempo,

condi¢cOes de cura, relacdo dgua/cimento € meio exposto. A andlise se torna mais complexa



quando considerada a relacao da fibra com a matriz devido a grande quantidade de fatores que
interferem nessa interacdo entre a matriz, fibra, forma de processamento e interface.

Um dos principais entraves para a produg¢do de compdsitos de matriz cimenticia com
fibras vegetais € sua deterioracdo precoce por causa da presenca de hidréxido de célcio que
promove um ambiente alcalino o qual age quimicamente sobre a lignina e hemicelulose,
enfraquecendo e mudando a estrutura da fibra. Uma das formas de neutralizar essa acdo € a
utilizacdo de materiais pozolanicos, reagindo quimicamente no ambiente promovido pela pasta
de cimento, propiciando um pH mais préoximo a neutralidade, diminui¢ao da carbonatagao e
aumentando durabilidade dos compdsitos.

Outro importante entrave a ser considerado é a determinagcdo da compatibilidade das
fibras vegetais com o composito: fatores como a composicado da fibra, em especial a lignina e a
celulose, influenciam na aderéncia ao cimento sendo importante o desenvolvimento de
tecnologias ligantes para estes materiais. Dessa forma, torna-se necessario o tratamento da fibra
com intuito de aumentar sua resisténcia e diminuir a absorcdo de dgua, resultando em um
compdsito com melhores caracteristicas mecanicas.

Assim, partindo do pressuposto acima, uma alternativa € a impregnacao da fibra
vegetal com licor pirolenhoso, em que estudos sugeriram a reducdo da hidrofilicidade e maior
indice de cristalinidade das fibras devido ao tratamento sendo estes considerados resultados
satisfatorios. O licor j4 € utilizado em industrias para tratamento de madeira, pois impede a agdo
de patégenos devido a diminui¢do da umidade em madeiras tratadas; j4 na fibra vegetal, o 6leo
creosoto, resultado do destilado do licor pirolenhoso, preenche os espacos vazios formados pelo
pré-tratamento da fibra, melhorando suas caracteristicas fisicas e quimicas. Dessa forma a
influéncia da fibra tratada na matriz com o metacaulim, visa a melhoria das propriedades das
fibras vegetais, como também a obten¢do de um produto com maior resisténcia devido a maior

aderéncia fibra/matriz, reducao da absor¢do de agua.



2. OBJETIVO

2.1. Objetivo geral

Analisar o desenvolvimento de compdsito cimenticios reforcados com fibras vegetais
tratadas com licor pirolenhoso, visando o reforco estrutural, maior resisténcia mecanica do

compdsito e interagao fibra/matriz.

2.2. Objetivos especificos

e Avaliar o desempenho fisico com a aplicacdo da fibra de caroa e de sisal como
refor¢o da matriz cimenticia;

e Identificar a influéncia na melhoria da resisténcia mecanica do compdsito com
adicao das fibras e metacaulim;

e Avaliagdo das melhorias mecanicas devido a utilizagdo do licor pirolenhoso nas
fibras de carod e sisal, quando comparada a uma fibra sem tratamento;

e Melhorar a resisténcia dos compoésitos com processos de tratamento das fibras e
reducao da alcalinidade da matriz;

e Determinacado do comportamento de cada tipo de fibra na matriz;

e Andlise quimica das reacOes na matriz cimenticia para as fibras de caroa e sisal; e

e Determinacao do coeficiente de condutividade térmica para compdsitos com fibras

de sisal e caroa.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Fibras naturais vegetais

As fibras naturais que também sdo conhecidas como fibras lignocelulésicas, possuem
composi¢do quimica resumida basicamente em trés elementos: celulose, hemicelulose e lignina,
nos quais a propor¢ao desses componentes varia de acordo com o tipo de fibra vegetal. Existe
outra porcentagem bem pequena da composi¢do quimica dessas fibras, que estd relacionada as
cinzas, quantidade de d4gua, hidrocarbonetos ciclicos e extrativos (Célino et al., 2014). Podemos
fazer uma analogia das fibras lignoceluldsicas com materiais compositos: a fase continua é
representada pela matriz amorfa de hemicelulose elignina e a fase dispersa representam as
microfibrilas de celulose atuando como reforco (Célino et al., 2014; Rafsanjani et al., 2014;
Wan et al., 2010).

A celulose é um polimero linear com alto peso molecular contendo unidades de
glicose (C¢H120¢6) ligadas por ligacdes B-1,4, que sdo organizados em regides cristalinas e
amorfas, possuindo uma forte tendéncia de formar ligagdes de hidrogénio intra e intermolecular
(Colodette e Gomes, 2015; Faherty e Williamson, 1999; Duchese e Geoffrey, 1999; Sjostrom,
1993). A unidade que se repete € chamada unidade celobiose, e o niimero de unidades de glicose
em uma molécula de celulose refere-se ao grau de polimerizacdo, que varia em funcdo da
matéria-prima, método de isolamento e grau de purificacdo (Motta, 2006). Segundo Moon et
al. (2011), este numero pode variar entre 10.000 até 15.000 dependendo de sua localizagdo
dentro da parede celular.

Definida como um polissacarideo nao celuldsico, a hemicelulose contém diversas
moléculas complexas e amorfas, que variam conforme o tipo ou espécie do vegetal. Assim, a
hemicelulose ¢ composta principalmente por unidades de B-D-xilose, B-D-manose, B-Dglicose,
a-L-arabinose, o-D-galactose, acido B-D-glicurdnico ou acido a-D-4, Ometilglicurdnico
(Maciel, 2019). Essas unidades estdo localizadas na parede celular da fibra, as quais se mantém
intercaladas entre os limites de regidao amorfa da celulose e associadas com a lignina. Sao
facilmente hidrolisadas em 4cidos e soltiveis em solucdes alcalinas. (Belgacem e Gandini, 2008;
Scheller e Ulvskov, 2010; Santos, 2015; Bevitori et al., 2010).

A lignina, por sua vez, € considerada um dos principais componentes das fibras
lignoceluldsicas e apresenta uma estrutura macromolecular complexa composta por um sistema
aromdtico. Possui caracteristica totalmente amorfa e estrutura altamente reticulada

(tridimensional em rede) com alta massa molar (Watkins et al., 2015; Laurichesse ¢ Avérous,
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2014), a qual € originada a partir da reac@o de polimerizacdo nos vegetais, ocasionada por trés
tipos de alcodis aromaticos: alcool p-cumarilico, dlcool coniferilico, dlcool sinapilico, as quais
sdo unidades ligadas por ligagdes do tipo éter e carbono-carbono (Watkins et al., 2015;
Laurichesse e Verous, 2014; Kubo e Kadla, 2005).

As fibras vegetais, geralmente, tém uma morfologia similar composta por fibrilas que
sao formadas por parede celular primdrias, com estrutura reticulada e secunddrias divididas em
trés camadas: camada externa S1, que possui estrutura reticulada, S2, e S3, microfibrilas em
espiral. No interior da célula estd o limen, com secao eliptica (Savastano Jr., Warden e Coutts.,
2000).

Cada fibrila € unida pela lamela média, que consiste em lignina e hemiceluloses. As
diferencas entre os vdrios tipos de fibras sdo: nimero de fibrilas, tamanho das paredes celulares
e drea de secdo transversal da fibra. Por isso, cada fibra apresenta diferentes caracteristicas e
comportamento mecanico (Fidelis et al., 2013). Na Figura 1 € apresentada a estrutura das trés

camadas da fibra.

Figura 1. Estrutura molecular da parede celular das fibras naturais

pre Parede primaria
Parede secundaria
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Lamela média

Fonte: Yan, Kasal e Huang (2016)

Segundo Ardanuy, Claramunt e Toledo Filho (2015), as fibras vegetais podem ser
encontradas com diferentes didmetros, relacdo de aspecto, comprimento e rugosidade da
superficie, além de diferentes formas, como fios (fibras longas com comprimentos entre 20 e
100 cm), fibras descontinuas (fibras de comprimento curto que podem ser transformados em

fios) ou em polpa (fibras muito curtas de comprimento da ordem de 1 a 10 mm, devendo ser



dispersas em dgua). As fibras podem variar em comprimento de menos de 1 mm para mais de
70 mm, e seu didmetro pode ser de menos de 5 um a mais de 50 um (Coutts, 1992).

No Brasil, existem vérios tipos de culturas que fornecem fibras de 6tima qualidade, a
ampliacdo de seus consumos favoreceria a produgdo dessas, resultando também em uma
melhoria sécioecondmica nas regides produtoras (Dantas, 2000). Segundo Santos (2006), as
propriedades fisicas de uma fibra dependem de sua estrutura quimica e cada uma tem seu
préprio aspecto quando analisada e submetida ao microscopio. As fibras vegetais sdo bastante
heterogéneas, pois dependem do tipo de solo, condi¢des climdticas, fertilizantes utilizados,

tipo de colheita, folhas, frutos ou caule dos vegetais.

3.1.1. Fibra de caroa

O carod (Neoglaziovia variegata) pertence a familia das Bromeliaceas, ¢ uma espécie
endémica do semidrido, podendo ser encontrada no interior de matas fechadas e areas mais
abertas, em solos compactos e pouco profundos. Distingue-se das demais espécies pelo habito
terrestre e folhas tipicamente variegadas, além de outras caracteristicas (MAPA, 2012).

O caroé € caracterizado como planta terrestre, herbacea, perene, muito ristica, excluida
a inflorescéncia, toda a parte aérea é constituida por folhas dispostas em roseta, sdo compridas,
recurvadas, em forma de canaleta que medem de 1,50 a 3 m de comprimento e 2 cm de largura.
Ao longo de suas margens contém espinhos recurvados para o dpice. As flores sdo formadas
em inflorescéncia racemosa (vdrias flores fundidas na base), ereta, com as sépalas de cor
vermelha e pétalas roxas. Os frutos compostos sdo ovoides e contem 25 a 300 sementes,
envoltas numa polpa mucilaginosa e doce (Pereira e Quirino, 2008).

O ciclo de transformag@o do carod em fios naturais tem inicio aos 3 anos de vida da
planta, ou quando suas folhas atingem até cerca de 140 cm de comprimento que podem resultar
em fibras de 90 a 120 cm. As fibras representam apenas 4 a 5% da massa bruta da folha do
carod. As folhas sdo cortadas a cada 6 meses durante toda vida util da planta que € de 6/7 anos.
Ao final do periodo é gerada uma haste, a flecha, na qual surgem as sementes de uma nova
planta. O carod pode ser colhido durante todo o ano. E uma planta resistente 2 aridez e ao sol
intenso do sertdo nordestino (Vasconcelos, 2011).

Essa espécie ja teve papel importante na economia nordestina, na primeira metade do
século passado, pela producdo de fibra por industrias téxteis, porém sua exploracdo foi

abandonada com o surgimento das fibras sintéticas (Ribeiro, 2007).



3.1.2. Fibra de sisal

A fibra vegetal mais utilizada na fabricacdo de compdsitos € a fibra de sisal, Agave
sisalana uma planta origindria do México que cresce também em regides de paises tropicais,
como no Nordeste do Brasil (Yang et al., 2012).

O Sisal € uma planta monocdrpica, perene, plurianual e semixeréfila, o que o torna um
vegetal resistente a secas prolongadas e temperaturas elevadas. Ao longo da evolugio desta
espécie, diversas caracteristicas foram adquiridas e preservadas, dentre elas destacam-se: folhas
carnosas, cuticula espessa, reducdo na quantidade de estdmatos e manuten¢do do metabolismo
fotossintético do tipo CAM (Metabolismo Acido Crassuldceo) (Medina, 1954; Silva e Beltrio,
1999; Abreu, 2010; Trelim, 2015), obtendo, uma adaptagdo favoravel a regido semidrida do
Nordeste brasileiro.

Seu cultivo € considerado fécil, o tempo de renovagao € curto e pode ser colhida a cada
nove meses (Mishra et al., 2004). As fibras de sisal sdo constituidas principalmente por celulose,
hemicelulose, lignina, pectina, ceras e substancias soliveis em dgua (Oliveira, 2010).

A duracao do ciclo vegetativo do sisal corresponde ao periodo de 8 a 10 anos. O sistema
radicular € tipico das monocotiledoneas, fasciculado, fibroso e em forma de tufo, sem a
presenca de uma raiz principal possuindo, assim, dois tipos de raizes: uma para fixacdo da
planta ao substrato e outra para absor¢do de nutrientes. E acaulescente, e no lugar do caule ha
um pseudocaule suculento e com uma espessa camada de lignina, em que as folhas e o broto
terminal se inserem e armazenam 4gua e nutrientes (Silva et al., 2008).

No Brasil, o sisal destaca-se nas regides semidridas da Bahia, Paraiba e Rio Grande do
Norte, onde seu cultivo ocupa extensas dreas de solos pobres e representa uma alternativa
produtiva as comunidades de baixa renda da Regido Nordeste (Branco et al., 2006).

A producdo do sisal esta concentrada no estado da Bahia, responsével por 95,8% de sua
area cultivada no territorio brasileiro, os 4,2% restantes estao localizados na Paraiba (3,5%),
Ceard (0,4%) e Rio Grande do Norte (0,3%) (Naves, 2012). A Paraiba ja foi o maior produtor
brasileiro de sisal nos anos 1970, perdendo na década de 1990 para o estado da Bahia e
ocupando, a partir de entdo, a segunda colocacdo (Alves e Santiago, 2006). Cidades produtoras
de sisal na Paraiba totalizam 27, sendo Picui, Barra de Santa Rosa, Casserengue, Remigio e

Pocinhos as cidades que lideram a producao dessa cultura (IBGE, 2006).



3.2. Materiais compdsitos

Por compdsito cimenticio entende-se o concreto com adicdo de materiais que sdo
aqueles comumente empregados: cimento, agregado middo, agregado graddo, dgua e aditivos.
O estudo e desenvolvimento de técnicas para produzir esses compositos vém da necessidade de
inserir, no contexto da construcdo civil, o conceito de desenvolvimento sustentdvel. Segundo
Silva (2016), o desenvolvimento desses novos materiais busca, além de sustentabilidade, uma
melhora nas caracteristicas do concreto, possibilitando o aumento da resisténcia e
aperfeicoando o desempenho em edificacoes.

Segundo Isaia (2007), material compésito € aquele formado pela combinacdo adequada
entre dois ou mais materiais, com caracteristicas e propriedades diversas, que continuam a ser
identificaveis apos a combinagdo. Sdo materiais heterogéneos resultantes de uma combinacao
racional de pelo menos dois componentes: um descontinuo como as fibras, primariamente
responsavel pela resisténcia aos esforcos mecanicos (componente estrutural ou de refor¢o) e
outro continuo, que forma o meio de transferéncia dos esfor¢os, como a matriz cimenticia. O
papel da matriz € manter a orientacdo das fibras e seu espacamento, transmitir as forcas de
cisalhamento entre as camadas das fibras para que o compdsito resista a dobras e torcoes e
protegé-las do ambiente exterior (Mano, 1991; Allen e Thomas, 1999).

A natureza também tem os seus proprios compdsitos, a madeira apresenta suas células
envoltas em lignina, que confere propriedades como elevada resisténcia ao impacto,
compressao e dobra, fazendo com que a sua utilizacdo pelo homem seja plena. Sendo um
material multifdsico, um compdsito exibe além das propriedades inerentes de cada constituinte,
propriedades intermedidrias decorrentes da formagdo de uma regido interfacial (Albinante,
Pacheco e Visconte, 2013).

Segundo Mano (1991) o componente estrutural pode ser um material organico ou
inorganico (metdlico ou ceramico), de forma regular ou irregular, fibroso (tecido ou nao tecido)
ou pulverulento (esférico ou cristalino), com fragmentos achatados (como flocos) ou como
fibras muito curtas, de dimensdes quase moleculares, de material monocristalino (whisker). Os
materiais estruturais devem apresentar resisténcia, rigidez e maleabilidade que, geralmente, se
encontram nas fibras. O seu papel € suportar as cargas méaximas e impedir que as deformagdes

ultrapassem limites aceitdveis.



A adesdo de um material a outro estd associada ao estabelecimento de interagdes que
podem ser dos tipos: ligacdes covalentes, forcas de Van der Walls, ligacdes de hidrogénio e
interacdo eletrostdticas. A natureza destas interagdes estd associada a afinidade quimica entre a
matriz e a fase dispersa. Geralmente a fase dispersa apresenta natureza hidrofilica enquanto a
matriz polimérica tem natureza hidrofébica. A compatibilidade destas duas fases pode ser
melhorada através da modificacio quimica da superficie de um dos componentes. A
modifica¢do da superficie pode ser feita por uma agente de derivatizacdo, que incorpora grupos
na superficie capazes de interagir com a matriz. A titulo de exemplos de derivatizagdes para
cargas como as fibras vegetais, temos a mercerizagdo (tratamento com NaOH), esterificagao,
acetilacdo, além de reacdes com agentes de acoplamentos como os silanos (Albinante, Pacheco
e Visconte, 2013).

A utilizag@o de materiais compositos e alternativos vem sendo incrementada a cada dia,
na medida em que se torna mais generalizada a conscientizacdo de que o uso de recursos
renovaveis e ndo agressivos ao meio ambiente faz parte de um novo modelo ecologicamente
correto. Os compositos derivados de produtos vegetais, tanto na matriz como no reforco,
inserem-se na politica de aproveitamento de recursos renovdveis, menos agressivos e toxicos,
visto que as matérias-primas de origem vegetal, tais como: 6leos, fibras, polimeros, corantes,
dentre outros, além de serem oriundas de fontes renovdveis, atendem aos requisitos de
biodegradabilidade e preservacao do meio ambiente durante todo o seu ciclo de vida (Suh, Lim

e Park, 2000).

3.3. Tratamentos das fibras vegetais

A regido interfacial € de fundamental importincia na determinacao das propriedades dos
compositos, pois € através da interface que os esfor¢os atuantes na matriz sdo transmitidos ao
reforco, métodos quimicos e fisicos podem ser usados para modificar fibras de reforco, e desta
forma otimizar esta regido de interagdo (Pires, 2009). Para melhoria da durabilidade dos
compdsitos cimenticios reforcados com fibra vegetal, alguns dos métodos citados pela literatura
sa0 o pré-tratamento das fibras e a modificacdo da matriz (Wei, 2014; Toledo Filho et al., 2003)
ou a combinacdo destas duas a¢des conforme estudos realizados por Ferreira (2012) e Santos

(2015).

Os tratamentos quimicos atuam na remog¢ao de impurezas e modificacdo quimica da
superficie da fibra, reduzindo a sua capacidade de absor¢do de &dgua, e aumentando a

rugosidade, tendo como consequéncia a melhoria da aderéncia fibra/matriz (Arsene et al.,
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2013). Alguns tratamentos dessa natureza incluem a acetilacio e o tratamento alcalino. O efeito
da modifica¢do quimica da lignocelulose € a reducdo de hidrofilia se 0 novo modificador da
lignocelulose € um grupo hidrofébico, melhorando as afinidades polares entre a fibra e o
termoplastico, uma vez que a modificacdo quimica produz alteracdes hidrofilicas na fibra,
melhorando a interacdo interfacial fibra e termopléstico e consequentemente o desempenho
mecanico do compdsito.

Os tratamentos fisicos envolvem a agdo direta de temperatura, pressao e umidade, que
modificam a superficie e a estrutura das fibras, sem grandes alteragdes em sua composi¢do
quimica. Podem ser citados nesta categoria, os tratamentos como hornifica¢c@o e hidrotérmicos,
envolvendo utilizacdo de dgua quente e autoclaves (Dantas, 2019).

Ballesteros et al., (2017) ainda destacaram que estes tratamentos auxiliam na
durabilidade de fibras vegetais utilizadas em matrizes cimenticias. Este fato é resultado da
menor absor¢do de dgua, e consequentemente, reducdo de produtos hidratados do cimento no
interior do limen, evitando o processo de mineralizagcao das fibras e degradagdo da celulose por

exposicao a alcalis.

3.3.1. Absorcao de umidade nas fibras vegetais

A composi¢do quimica da polpa - celulose, hemiceluloses e lignina - afeta a capacidade
da fibra de atrair e ligar as moléculas polares a dgua (Jongvisuttisun, Negrello e Kurtis, 2013).
Outros fatores que restringem o uso de fibras vegetais como agentes de reforco € o carater
hidrofilico das mesmas, ou seja, sua alta capacidade de absorver dgua limita sua utilizacdo em
ambientes umidos, pois a absorcdo de moléculas de dgua compromete sua integridade
estrutural, sendo altamente indesejada em aplicacdes de engenharia (Lima, 2016).

Para melhorar a durabilidade das fibras vegetais utilizadas como refor¢co em compdsitos
a base de cimento, varias abordagens t€m sido estudadas, como impregnacdo com agentes
bloqueadores e repelentes de agua, agentes de vedacdo nos poros da matriz, reducdo da
alcalinidade da matriz e combinacdes de impregnacao e modificacdo da matriz (Silva, 2009;
Motta, 2006; Motta, John, Agopyan, 2010; Tonoli et al., 2013; Wei e Meyer, 2015).

Diminuicdes na trabalhabilidade dos compdsitos reforcados com fibras vegetais sio
observados devido a hidrofilicidade das fibras, visto que os principais fatores que influenciam
neste grau de perda sdo a propor¢do de fibras e a fracdo de volume em misturas (Onuaguluchi

e Banthia, 2016). Em relacdo a matriz, geralmente, na busca para garantir maior

10


http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1678-86212017000200269&script=sci_arttext#B21
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1678-86212017000200269&script=sci_arttext#B15
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1678-86212017000200269&script=sci_arttext#B16
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1678-86212017000200269&script=sci_arttext#B28
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1678-86212017000200269&script=sci_arttext#B29

trabalhabilidade na moldagem € colocada maior quantidade de dgua do que a necessdria,
causando aumento de porosidade da matriz.

A ampla aplicacdo dos refor¢os vegetais em matrizes cimenticias depende da adocdo de
técnicas eficientes para reduzir sua elevada variagdo dimensional. Este problema nao apresenta
ainda uma solucao especifica, e busca-se, atualmente, através de tratamentos fisicos e quimicos

alcancar a melhoria destes parametros (Dantas, 2019).

3.4. Aplicacio do destilado do licor pirolenhoso na fibra vegetal

O licor pirolenhoso € um produto natural conhecido por extrato pirolenhoso ou vinagre
de madeira.. Apresenta varias formas de aplicacdo, entre elas a utilizacdo agricola como
antiftingico (Costa, Silva e Escudero, 2003; Bortoletto et al., 2009). O Brasil é o maior produtor
mundial de carvdao vegetal, sendo responsdvel por 1/3 da producdo mundial, a fumaca
decorrente desta producao € emitida para o ambiente, poluindo-o e elevando a concentracdo do
gas carbonico, tendo efeitos nefastos sobre a atmosfera (Pinheiro, Séye e Figueiredo, 2006;
Ferreira, 2000). Esta fumaca corresponde a 65-70% da biomassa nao convertida em carvao, e
quando recuperada e processada (30% da fumaca emitida) é convertida em licor pirolenhoso,
podendo ser usado na agricultura e pecudria, evitando assim, danos ao ambiente (Ferreira,
2000).

A carbonizacdo de biomassa envolve fendmenos complexos que geram uma grande
variedade de compostos quimicos. As fragdes méssicas, em base seca, dos principais produtos
oriundos da pirdlise lenta de madeiras obtidas na auséncia de oxigénio e usando aquecimento
externo sdo: 33% de carvao, 35,5% de licor pirolenhoso, 6,5% de alcatrdo insoluvel e 25% de
gases. Dos componentes do licor pirolenhoso destacam-se o acido acético (0,5%), metanol
(0,2%), alcatrao soldvel (5,0%) e dgua (23,5%), enquanto que entre os componentes dos gases
estdo presentes o hidrogénio (0,16%), CO (8,5%), CO2 (15,5%), CH4 (0,61%), etano (0,03%)
e outros gases (0,2%) (Oliveira, Carneiro e Pereira, 2013).

O alcatrdo vegetal € obtido a partir da recuperacdo e condensacdo dos gases (fumaca)
produzidos durante a carbonizagdo vegetal. A recupera¢do de produtos quimicos a partir do
alcatrdo vegetal tem, como etapa inicial, a destilagdo fracionada. Normalmente, sdo separadas
quatro fracdes e um residuo designado como piche vegetal. Os cortes de destilagdo sdo
realizados com base na temperatura de vapor dos destilados, e os rendimentos médios obtidos

em cada separacdo estdo apresentados na Tabela 1 (Benites et al., 2010).
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Tabela 1. Cortes e rendimentos médios em destilagdo de alcatrdo vegetal

Descricao % do alcatrao bruto
Fracdo A: até 105 °C (acido pirolenhoso) 10,4

Fracao B: 105 — 180 °C (6leos leves) 10,6

Fracéao C: 180 — 240 °C (6leos médios) 20,9

Fracédo D: acima de 240 °C (dleos pesados) 4,6
Residuos (piche) 44,00
Perdas (calculadas por diferenca) 9,5

Total 100

Fonte: Carazza e Okuma, (2000) apud Benites (2010)

Baseado nos resultados de um teste de campo com vigas e tdbuas, Lillja citado por
Jankowsky (1986), demonstrou que pode ser obtido bons resultados quanto a deterioragao,
impregnando-se a madeira com creosoto, alcatrdo de madeira, 6leo de alcatrdo de madeira e um
preparo a base desse alcatrao.

Segundo Lopes (2009) para o tratamento de impregnacdo com o licor pirolenhoso
destilado (LPD), as fibras vegetais estudadas apresentaram os melhores resultados quanto a
reducdo da hidrofilicidade. Com o pré-tratamento de hidrélise organossolve, a 120 °C, e
posterior impregnagdo, em todos os tipos de fibras vegetais analisados, os percentuais de
absor¢do de dgua foram de 20% em sisal, 15% em carod e 4% em curaud, em até 24 h. Estes
valores obtidos para a impregnacgao representaram reducdes de 18% para o sisal, 32% para o
carod e de 33% para o curaud na absorcdo de dgua quando comparado aos resultados obtidos
na acetilagc@o. Nas fibras de carod a impregnacdo aumentou os valores de resisténcia mecénica,
proximos aos 50%.

Em anélises realizadas através de micrografias foi possivel observar que os tratamentos
de acetilacio e impregnacdo promoveram uma limpeza superficial das fibras vegetais,
diminuindo a hidrofilicidade da fibra pela diminuicdo das hidroxilas presentes nos anéis de
acucares, e diminuindo com essa deposicdo por acetilacio o nimero de poros e outros

elementos, passando a apresentar uma superficie mais lisa (Lopes, 2009).

12



3.5. Utilizacao de fibra vegetal como reforco em matriz cimenticia

O mercado do fibrocimento é o que oferece o maior desafio quanto a busca de fibras
para uso como elemento de reforco e de processamento, em substitui¢do ao amianto. Matrizes
a base de cimento reforcadas com fibras celuldsicas t€ém-se mostrado promissoras quando o
objetivo € obter um material com baixo custo, capaz de economizar energia e, principalmente,
preservar o meio ambiente. As matrizes frageis, como € o caso das matrizes a base de cimento
reforcadas com fibras, tém ganhado espaco como material de constru¢do em ambito mundial,
principalmente pela possibilidade de producdo de elementos delgados em variadas formas e
com elevada tenacidade (Tolédo Filho et al., 2000; Hosseinpourpia et al., 2012).

Atualmente existe o interesse em se utilizar uma grande variedade de fibras vegetais, as
quais possuem diferentes propriedades fisicas, quimicas e mecanicas (Fortini e Mazzanti,
2018). Mesmo possuindo algumas desvantagens, as fibras vegetais tém sido alvo de pesquisas
académicas e industriais, porque sua introducio em compdsitos tende a reduzir
consideravelmente o peso do produto final, além de contar com as vantagens de pds-consumo,
como a biodegradacdo (Lorandi et al., 2016; Roy et al., 2018). As fibras naturais, tanto de
origem animal quanto de origem vegetal lignoceluldsicas, atendem a estes requisitos, ou seja,
suas utilizacdes as caracterizam como ambientalmente corretas em comparacdo com as fibras
sintéticas como o ndilon, vidro e carbono. Por esta razdo, compdsitos reforcados com fibras
naturais, sobretudo as lignoceluldsicas que sdao facilmente cultivadas, t€ém sido objeto de
estudos recentes (Monteiro e Lopes, 2007).

A principal vantagem do reforco de fibra vegetal, conforme Ardanuy, Claramunt e
Toledo Filho (2015) é o comportamento do compdsito apés o inicio da fissuracdo. A medida
que as fibras ajudam a unir a fissura e transferir a carga por meio da fissura, s@o obtidos
compositos cimenticios reforcados com celulose de alta tenacidade. Como tal, o reforco com
fibra limitard que a fissura ndo abra completamente para aliviar a tensdo na amostra. Em
compositos reforcados com fibras, esta transferéncia de esforcos pode ser observada em curvas
do gréfico tensdo versus deformacdo, em que a matriz contribui inicialmente na regido eldstica
até as primeiras fissuras e, posteriormente, o refor¢co permite um comportamento mais ductil no
compdsito (Ballesteros et al., 2015).

A incorporacdo de fibras celuldsicas como carga em compdsitos poliméricos tem sido

cada vez mais empregada na producdo de novos materiais. A madeira e os materiais
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lignoceluldsicas possuem muitas caracteristicas que tornam seu uso vantajoso, tais como: baixo
custo, baixa densidade, resisténcia especifica e mddulo elevados. Além disso, as fibras
celul6sicas sdo atdxicas, abundantes, provém de fontes renovaveis, ndo sdo abrasivas, pois nao
apresentam desgaste dos equipamentos durante o processamento e podem ser facilmente
modificadas por agentes quimicos (Rabello et al., 2013).

No entanto, as fibras vegetais apresentam desvantagens, entre as quais se podem
destacar: durabilidade na matriz cimenticia € manutencdo da integridade da interface
fibra/matriz (Motta, John e Agopyan, 2010); alta alcalinidade da matriz cimenticia, que
enfraquece as fibras de celulose, induzindo a sua mineralizacdo (Wei e Meyer, 2015); e,
consequentemente, diminui¢do da tenacidade do compdsito em longo prazo. Além disso, em
condigdes severas de intemperismo, o compdsito absorve dgua, resultando em mudancas de
volume da matriz de cimento e das fibras. Tem-se observado, em consequéncia desses ciclos
de absor¢ao de 4gua, perda de aderéncia entre fibra e matriz de cimento, resultando em
desarticulacdo dos elementos de reforco e deterioragdo das propriedades mecanicas dos
compositos (Ferreira et al., 2012).

Para melhorar a durabilidade das fibras vegetais utilizadas como reforco em compdsitos
a base de cimento, vdrias abordagens t€ém sido estudadas, como impregnacdo com agentes
bloqueadores e repelentes de dgua, agentes de vedacdo nos poros da matriz, reducdo da
alcalinidade da matriz e combinac¢des de impregnagdo e modificagdo da matriz (Silva, 2009;

Motta, John e Agopyan, 2010; Tonoli et al., 2013; Wei e Meyer, 2015).

3.6. Tratamento da matriz cimenticia

Sanal e Verma (2017) demonstraram que as fibras naturais, em simples defini¢do, sdo
extraidas de plantas (vegetais, folhas e madeira), animais e processos geoldgicos.
Independentemente de sua origem, as fibras vegetais sdo compostas por celulose, hemicelulose
e lignina, e a organizacdo estrutural desses componentes, bem como, o nivel de microfibrilas
presentes interferem diretamente nas propriedades fisicas e mecanicas dos compdsitos (Posada
et al., 2016).

A resisténcia dos compostos de cimento Portland, como argamassa ou concreto, estd
vinculada ao tempo no qual o mesmo mantém suas resisténcias (mecéanicas e quimicas) € nao

apresenta sinais de fissuracao ou deterioracdo (desgaste visual na sua superficie ou no volume,
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que pode reduzir seu peso ou massa especifica). Os principais agentes agressivos sao:
temperatura, acdo do fogo e de fluidos agressivos de toda espécie (Silva et al., 2018).

Existe uma grande preocupacdo sobre as propriedades de longa duracdo dos compdsitos
reforcados com fibras naturais que podem ocorrer em fibras dispersas ou alinhadas dentro de
uma matriz, como a perda da capacidade de absorver energia devido ao ataque quimico do
hidréxido de célcio, proveniente das reacdes do cimento; lignina e hemicelulose presente nas
fibras vegetais, com isso as fibras se mineralizam e perdem toda sua resisténcia. (Toledo Filho
et al., 2000).

Este fenomeno da perda de lignina da fibra dentro do compdsito, pode estar associado
aos resultados obtidos por Tolédo Filho et al., (2000). Estes autores avaliaram a durabilidade
de fibras de coco expostas a solucdes alcalinas de hidréxido de célcio pH 12 e constataram que
as fibras perderam completamente sua resisténcia depois de 300 dias. Segundo os autores, a
fragilizacdo das fibras pode estar associada principalmente a sua mineralizacdo devido a
migracdo de produtos de hidratag@o para o interior da fibra, especialmente o hidréxido de célcio.

Segundo Lopes (2009) quando as fibras vegetais foram submetidas a meios agressivos
tratadas por acetilacio e impregna¢do demonstraram maior resisténcia ao ataque acido e
alcalino que as ndo tratadas. Na acetilacdo as fibras vegetais submetidas a meio &cido
apresentaram perdas de massa menores, entre 5 € 9%, e quando submetidas a concentragdes de
NaOH o aumento na perda de massa pode chegar aos 25%. Nas fibras impregnadas a resisténcia
na variacdo de massa foi maior e as perdas ndo ultrapassaram os 11%. As fibras impregnadas
apresentaram maior estabilidade quanto a2 manutenc@o de sua massa inicial independente do
meio agressivo. A redu¢do na capacidade mecanica das fibras em resisténcia estd relacionada a
dois fatores: degradacdes ocorridas durante o tratamento e agressividade do meio.

A resisténcia das fibras vegetais ainda é um fator questiondvel, devendo haver mais
pesquisas para que seja estabelecida. O hidroxido de célcio disperso na matriz cimenticia agride
diretamente a integridade da lignina e da hemicelulose, componentes presentes na lamela
central das fibras que garantem a ligacdo das células individuais, desestabilizando a
microestrutura do material, além da hidrélise alcalina degradar as moléculas de celulose das
fibras reduzindo sua resisténcia a tracao (Toledo Filho et al., 2000; Gram, 1988).

O processo de degradagdo alcalina apresenta 4 fases: (1) degradacao da lignina e parte
da hemicelulose; (2) degradacdo da hemicelulose; (3) degradagdo da celulose e (4) falha das

microfibrilas e, em seguida, a total degradacdo da fibra (Yan, Kasal e Huang, 2016).
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A mineralizacdo € outro mecanismo que leva a fragilizacdo da fibra, reducdo da
resisténcia mecanica e capacidade de deformacao. Os produtos de hidratagdo, como o hidréxido
de célcio, migram para o limen e lamelas das fibras (Yan, Kasal e Huang., 2016).

Entende-se que os compdsitos reforcados com fibras vegetais naturais necessitam de
estudos de tecnologias mais econdmicas, com tratamentos que visem melhorar seu desempenho
e sua durabilidade em matrizes alcalinas. A resisténcia pode ser avaliada por meio do
envelhecimento natural, em que os efeitos da degradagdo no compdsito serdo conhecidos com
uma metodologia desenvolvida que envolve a caracterizacdo da composicdo quimica,
microestrutura e propriedades fisicas e mecanicas. Os compoésitos poderdo ser utilizados em
materiais ndo estruturais como, revestimentos, telhas de fibrocimento, componentes pré-

fabricados, painéis de vedacdo, dentre outros (Ardanuy, Claramut e Toleto Filho, 2015).

3.7. Materiais pozolanicos

A ASTM C593 (2011) define as pozolanas como materiais siliciosos ou silico-
aluminosos com pouca ou nenhuma propriedade cimenticia, mas quando finamente moidos e
em contato com umidade e temperatura ambiente, reagem quimicamente com dlcalis e
hidréxidos alcalino-terrosos formando ou ajudando a formar compostos com propriedades
cimenticias. A reacao entre o material pozolanico e o hidréxido de calcio [Ca(OH)2], produzido
ao longo da hidratagcdo do cimento, forma silicatos de célcio hidratado (CSH), que desenvolvem
resisténcia mecanica, além de ndo degradarem as fibras naturais (Dal Molin, 2011; Correia et
al., 2018).

A argila calcinada € um tipo de adi¢do mineral que apresenta as caracteristicas de
pozolanicidade (Garcia et al., 2015). Sendo a mesma um material pozolanico natural, que apds
tratamento térmico em temperaturas de 600 a 900 °C, estruturas cristalinas dos minerais sao
destruidas adquirindo estrutura amorfa (Mehta e Monteiro, 2008). O residuo de ceramica
vermelha possui propriedades potencialmente similares as argilas calcinadas e sdo pouco
aproveitadas como pozolana no Brasil (Garcia et al., 2015).

Os materiais ceramicos vermelhos estdo presentes nas construcdes em tijolos, blocos,
telhas, revestimentos entre outros. Podem ser empregados como agregados e como adi¢do
pozolanica para concretos € argamassas, substituindo parte do aglomerante (Sales e Alferes

Filho, 2014).
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Quando misturados em argamassa ou concretos como uma adi¢do ou substitui¢do
parcial do cimento, as pozolanas agem fisica e quimicamente nas matrizes cimenticias.
(Aprianti et al., 2015). Quimicamente, as silicas (S) e aluminas (A) amorfas presentes na
pozolana reagem com a portlandita (C-H) formada na hidratagdo do cimento, como visto no
item 3.1.2, produzindo mais silicatos e aluminatos célcico hidratados (C-S-H, C-A-H, C-S-A-
H), aumentando a resisténcia da matriz (Senhadji et al. 2014).

Agopyan e Savastano Junior (2003) alertaram que a formacgdo de grandes cristais de
portlandita (hidréxido de cdlcio) pode induzir a decomposi¢@o das fibras vegetais em especial
sua fracdo de lignina, com a consequente perda de capacidade de reforco, sobremaneira nas
idades mais avangadas em virtude da elevada alcalinidade da 4gua presente nos poros da matriz
de cimento Portland.

Resultados apresentados por alguns autores indicam que compdsitos reforcados com
fibra natural utilizando matrizes livres de hidréxido de cdlcio, apresentam poucas variagdes
quanto ao comportamento a flexdo dos compodsitos apds testes de resisténcia mecanica. Ja no
caso de utilizacao de matrizes contendo apenas cimento Portland, o processo de degradacdo das
fibras ocorre de forma a reduzir significativamente a resisténcia do material (Dantas, 2019).

O processo que ocorre pela difusdo do COz presente na atmosfera através dos poros
insaturados da matriz cimenticias € a carbonatacio. Nela, o CO- sofre dissolucdo na fase aquosa
presente nos poros, transformando-se em acido carbonico (H2CO3) que, por sua vez, sofre
dissociacdo como fons HCO®* e CO*", juntamente com a dissolugdo do Ca(OH), que libera fons
Ca’>* e OH’, os quais precipitam e formam o carbonato de célcio (CaCOs). Um estudo
paramétrico e aprofundado sobre a reacdo do CO2 em cada constituinte do cimento foi realizado
por Peter et al., (2008). O Ca(OH)2 € composto com maior grau de dissolubilidade e, portanto,
0 que reage mais rapidamente com o CO; para formac¢do do CaCOs (Pade e Guimaraes, 2007).

A ocorréncia do processo de mineralizacao das fibras vegetais utilizadas como refor¢o
no meio alcalino de matrizes cimenticias compromete a resisténcia do compdésito, aumentando
a fratura da fibra e diminuindo a resisténcia ao arrancamento. Sendo assim, verificou-se a
necessidade de estudar a influéncia da substitui¢ao de teores de cimento da matriz por adi¢des
minerais, as quais trabalham promovendo reagdes pozolanicas a partir do consumo do hidréxido
de célcio (Ca (OH)») presente na matriz de cimento, produzindo silicato de calcio hidratado
(CSH) e tornando-a livre da base. A substituicdo parcial do cimento por 50% de argila calcinada
e metacaulinita resultou em matrizes livres de hidroxido de calcio, elevando a durabilidade e
nao prejudicando o comportamento mecanico dos compositos (Melo Filho, 2012; Silva, 2009;

Toledo Filho et al., 2009).
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De acordo com Melo Filho (2005) vérios pesquisadores t€ém verificado os beneficios da
substituicdo de parte do cimento por outros aditivos minerais (microssilica, cinza volante,
metacaulinita, residuo ceramico, entre outros) que promovam atividade pozolanica,
proporcionando assim uma estrutura de poros mais densa e, em consequéncia, 0 aumento de
resisténcia a compressdo e impermeabilidade nos componentes a base de cimento.

Diversos estudos buscam alternativas como modificacdes na composi¢do da matriz
cimenticia e tratamentos nas fibras a fim de melhorar o comportamento mecanico e a
durabilidade desses compdsitos. Na matriz, a substituicao parcial do cimento por pozolanas é
requisito, pois as reacdes pozolanicas consomem o CH, evitando a mineralizagdo das fibras

(Fidelis, 2014).

3.8. Metacaulim

O metacaulim € o material pozolanico amorfo de estrutura cristalina desordenada,
obtido por processo industrial de ativagcdo térmica entre 600 e 850 °C e moagem de argilas
cauliniticas e caulins. Essas matérias-primas sdo compostas predominantemente por silicato de
aluminio hidratado [Al>Si2Os(OH)4], que perdem os ions hidroxila de sua estrutura cristalina
com a calcinacdo, transformando-se em metacaulinita (Al>Si2O7), composto constituido
essencialmente por particulas lamelares com estrutura predominantemente ndo cristalina e com
elevada finura (Cunha, Forti e Silva, 2010).

O processo de transformacdo do Caulim em Metacaulim a partir da ativagdo térmica

pode ser percebido na equagao:

AlS1205(0OH)4 700-800 °C  Al203.25102 + 2H20

Caulim (AS;H;) —— Metacaulim (AS»)

O uso de metacaulim tornou-se abundante em concretos com resisténcias acima de 40
MPa, concretos expostos em ambientes agressivos e ainda em concretos de alta performance.
O uso deste material reduz o tamanho dos poros na pasta cimenticia e transforma particulas
finas em poros descontinuos, reduzindo assim a permeabilidade do concreto substancialmente
além de aumentar a resisténcia a flexdo e compressdo, reduz permeabilidade a agua e
eflorescéncia. O metacaulim também reduz o calor de hidratagdo controlando melhor a

fissuracdo (Allem, 2016).
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O material cru, utilizado no processo de producido do metacaulim € a argila caulinitica.
A caulinita € formada por folhas tetraédricas de silica e folhas octaédricas de gipsita (em que o
ion coordenado € o aluminio). A desidroxilacdo do caulim provoca alteracdes estruturais na
caulinita, em particular na coordenacdo dos atomos de aluminio. Devido ao efeito da
temperatura as hidroxilas OH, situadas no centro de cada octaedro, unem-se de duas em duas,
liberando uma molécula de 4gua e em seu lugar resta uma molécula de oxigénio. Desta forma
a estrutura semicristalina da caulinita € quebrada, facilitando a reacdo de ativagdo alcalina
(Allem, 2016; Davidovits, 2008).

A substituicdo de parte do cimento por metacaulinita tem trazido muitos beneficios as
argamassas e concretos. Gongalves (2004) estudou diferentes porcentagens de substituicao
chegando a conclusdo de que o teor de 20% apresenta maior incremento na resisténcia a
compressao, maior refinamento da estrutura de poros, reducdo da absortividade e reducao da
penetracio acelerada de fons cloretos, enquanto o teor de 10% apresenta maior resisténcia ao
ataque por sulfato de magnésio, reducdo de absortividade e penetracdo acelerada de ifons
cloretos.

Lima (2004) constatou, através de andlises térmicas, a auséncia total de Ca(OH), para
pastas com teores de 30% de metacaulinita, sendo essa conclusdo baseada em ensaios
realizados em amostras curadas por 2 anos e 28 dias, comprovando a eficiéncia da metacaulinita
na eliminacdo do Ca(OH),.

Observou-se que para os compositos utilizando matriz sem adi¢do de metacaulinita, o
comportamento pds-pico apds os ciclos € alterado significativamente, sendo que para 25 ciclos
de molhagem e secagem as fibras de sisal utilizadas ndo apresentam qualquer tipo de
contribuicdo mecanica. J4 para os compoOsitos utilizando matriz com 30% de metacaulinita a
curva carga x deslocamento permanece inalterada, comprovando a integridade das fibras

embebidas nesta matriz (Dantas, 2019).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Tipo de fibra utilizada

As fibras utilizadas foram a de carod (Neoglaziovia variegata) e sisal (Agave sisalana)
(Figura 2) doadas pela Cooperativa Agropecudria Mista de Pocinhos (CAMPOL), localizada
no municipio de Pocinhos, na regido do Cariri paraibano com: 7° 4’ 26” de latitude Sul, 36° 3’

40” de longitude a Oeste de Greenwich e 634 m de altitude.

Figura 2. Fibras de sisal e carod

4.2. Licor pirolenhoso

O licor pirolenhoso foi doado pela empresa de fertilizantes Fertiliza Chemical,

localizada em Avaré, Sao Paulo.

4.3. Caracterizacao dos materiais utilizados

4.3.1. Aglomerante
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O cimento escolhido para a matriz foi o CP V-ARI MAX sendo um produto de alta
resisténcia inicial e tem alta reatividade em baixas idades em fun¢do do grau de moagem a que
¢ submetido, devido a auséncia de pozolana ndo é recomendado para concretos com agregados
reativos.

Conforme dados obtidos pelo fabricante nacional, a composi¢cdo do cimento CP V ARI
MAX e as propriedades fisico-quimicas estdo apresentadas nas Tabela 2 e 3, sendo atendidas

as exigéncias da NBR 14725 (ABNT, 2009) e outras normas especificas.

Tabela 2. Composicio do cimento CP Ari V

CAS SUBSTANCIA CONCENTRACAO (% em massa)
12168-85-3 Silicato tricdlcio 20-70
10034-77-2 Silicato dicélcico 10 - 60
12068-35-8 Ferro-aluminato de célcio 5-15
Virios Sulfato de célcio 2-8
12042-78-3 Aluminato tricélcico 1-15
1317-65-3 Carbonato de célcio 0-25
1309-48-4 Oxido de magnésio (livre) 0-6
1305-78-8 Oxido de célcio (livre) 0-2

Fonte: Brennand Cimentos (2018)

Tabela 3. Propriedades fisico-quimicas

Estado fisico Sélido
Forma P6

Cor Cinza

Odor Caracteristico
pH 13

Massa especifica aparente 1,2 g/cm?
Densidade 2,99 g/cm?
Solubilidade em &cido cloridrico 99%]1
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Solubilidade em 4agua 1,5 g/LL

Fonte: Brennand Cimentos (2018)

4.3.2. Metacaulinita

A metacaulinita € um aditivo mineral que aumenta a durabilidade e a resisténcia do
concreto e fabricacdo de geopolimero. O metacaulim é uma pozolana constituida
principalmente por silica e alumina que, adicionado a pasta de concreto, é capaz de reagir na
presenca de dgua, com hidréxido de cdlcio. Como resultado desta reagdo, hd melhoria na
resisténcia a compressdo, aumento na durabilidade do concreto, reducdo das reacdes alcali-
agregado, reducao do calor de hidratacdo e economia de cimento. O metacaulim utilizado foi

da marca comercial TERRHA, cuja especifica¢des do produto estdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4. Propriedades quimicas e fisicas do metacaulim

Especificagdes técnicas

Retengdo em peneiras ASTM 200 1%

Finura Blaine 1.500 m%*kg

Cor Rosa

Nome quimico Silicato de aluminio
Estabilidade Estavel

Reatividade Inerte

Percentagem medida por peso

SiOz + A1203 + Fe203 95% minimo

Perda ao Fogo (L.O.I) 2% maximo

Fonte: Fabricante Terrha
4.3.3. Areia
Foi utilizada uma areia quartzosa de rio, com massa especifica de 1,38 g/cm? de acordo

com a NBR NM 52 (2003). A caracteriza¢do granulométrica foi com base na NBR 7211 ABNT

(2009), sendo caracterizada como areia fina.
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4.34. Agua
A égua utilizada em toda a fase experimental foi proveniente da rede de abastecimento

da cidade de Campina Grande, PB.

4.3.5. Fibras

As fibras utilizadas foram de origem vegetal (carod e sisal) com 1,5 cm de comprimento.

4.3.6. Matriz

Para obten¢@o da matriz foi utilizado o traco de 1:3 realizando a substitui¢do parcial de
30% do Cimento CP V-ARI MAX pelo metacaulim, garantindo dessa forma o consumo
Ca(OH); gerado no processo de hidratacdo do cimento, 1% de fibra vegetal com comprimento

médio de 1,5 cm e uma relacido dgua/cimento de 0,55 (Figura 10).

Figura 3. Mistura dos materiais utilizados para confeccao da matriz de fibrocimento.
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a defini¢do da nomenclatura iniciou-se a produgdo dos corpos de prova.

Tabela 5. Descricao da matriz e nomenclatura adotada.

A nomenclatura adotada para os tratamentos utilizados segue exposto na Tabela 5, apds

Composic¢ao do traco % de fibra Tipo de fibra Nomenclatura
vegetal

1:3 Cimento: areia 0% - C

1:3 Cimento: areia: 0% - CM
metacaulim

1:3 Cimento: areia: fibra 1% Sisal n/tratada CS
vegetal

1:3 Cimento: areia: fibra 1% Sisal impregnada CST
vegetal

1:3 Cimento: areia: 1% Sisal n/tratada CMS
metacaulim: fibra
vegetal

1:3 Cimento: areia: 1% Sisal impregnada CMST
metacaulim: fibra
vegetal

1:3 Cimento: areia: fibra 1% Caro4 n/tratada CC
vegetal

1:3 Cimento: areia: fibra 1% Carod impregnada CCT
vegetal

1:3 Cimento: areia: 1% Caro4 n/tratada CMC
metacaulim: fibra
vegetal

1:3 Cimento: areia: 1% Carod impregnada CMCT
metacaulim: fibra
vegetal
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4.4. Ensaio de fibras
4.4.1. Absorcao de agua por imersao

Para determinacdo da absorcdo de dgua em fibras de sisal e carod, com e sem
tratamentos, as amostras foram previamente secas em estufa a 60 °C por 24 h, resfriadas em
dessecador, pesadas e submersas em recipientes com dgua destilada (Figura 3). A verificacao
da capacidade de absorcao foi realizada apds 1/2, 2 e 24 h do inicio do teste, nestes momentos
as fibras foram retiradas da dgua, secas superficialmente com papel absorvente e em seguida

pesadas. Os resultados foram determinados de acordo com a Equacao 1.

~ , Py - Py
Absorcio de dgua (%) = —— X 100 (D
0

Em que: Py € o peso seco inicial e Py é o peso apds o periodo de imersdo em 4gua.

Figura 4. Teste de absor¢ao de 4gua em fibras vegetais.
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4.5. Resisténcia a tracao

Para determinar o comportamento mecanico pela resisténcia de tracdo das fibras
vegetais, foi realizado os ensaios no Laboratério de Caracterizagdo de Materiais da Unidade
Académica de Engenharia de Materiais da UFCG, localizada em Campina Grande, PB. O
ensaio foi realizado utilizando a metodologia adaptada por Lopes (2009) na maquina de ensaio
mecanico EMIC utilizando o programa Tesc, acoplada a uma célula de carga de 20 kN, a uma

velocidade de deslocamento de 1 mm.min™!, conduzida para a ruptura da fibra (Figura 4).

Figura 5. Méquina de ensaios mecanicos (EMiC)

Para que as garras da maquina pudessem segurar a fibra, foi seguido o procedimento
realizado por Lopes (2009), foram montados corpos de prova com o auxilio de papel tipo
cartolina nas dimensdes de 15 cm (comprimento) x 2,5 (largura), para que engate na garra
(Figura 5). As fibras com comprimento de aproximadamente 20 cm foram colocadas a este
suporte de papel deixando um comprimento util de ensaio de 13 cm, € no momento do ensaio

o papel foi cortado para obtencdo dos resultados mecanicos do teste.

26



f——— Garra da maquina

. 2.50em

e Fibora
Z — Carpa de prove
g it Garra da miquina
-

Figura 6. Fibra sendo tracionada no corpo de prova montado para tracdo direta

4.6. Tratamento das fibras

4.6.1. Pré-tratamento

Em referéncia aos tratamentos realizados para as fibras vegetais foi adotada a
metodologia descrita por Lopes (2009), essas fibras necessitam de um pré-tratamento que
melhore a sua superficie de adesdo e que desobstrua os poros e limens, de residuos, para que
os sdlidos presentes no licor pirolenhoso destilado possam penetrar entupindo-os, desta forma,
causar um efeito impermeabilizante. O método utilizado foi a hidrélise organossolve, para a
realizacdo desse tratamento as fibras foram previamente lavadas em dgua morna (50 + 2 °C),
para a retirada dos residuos resultantes do beneficiamento, e secas por 24 h a 60 °C. Em seguida
uma massa de 15 g de fibra foi submetida ao processo de hidrdlise, acondicionada em reatores
cilindricos de a¢o inox, com capacidade de 200 mL, na qual ficou totalmente imersa em solu¢ao
de etanol/agua destilada, na propor¢ado de 1:1 (Figura 6). Os cilindros com as fibras em solucao
de etanol/agua destilada foram fechados e levados ao banho termostatico em 6leo a temperatura
de 120 °C, por 1 h, ap6s esse tempo as fibras foram retiradas, resfriadas e lavadas com etanol
comercial. A secagem foi realizada em duas etapas: ao ar livre por 12 h e na estufa a 60 °C por

24 h e armazenadas em dessecador para posterior impregnacao.
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Figura 7 .Tratamento de fibra por hidrélise organossolve

4.6.2. Impregnaciao com o licor pirolenhoso destilado

e Destilacdo do Licor Pirolenhoso

O licor pirolenhoso foi colocado em um recipiente de aluminio e aquecido até atingir a
temperatura de 150 °C, para que ocorresse a condensacdo do vapor utilizando de forma mais
répida foram empregadas maiores quantidades do liquido.

O licor apds atingir a temperatura de 150 °C, foi transferido para o baldo e aquecido sob
manta térmica (Figura 7) até atingir novamente uma tempera de 150 °C, dessa forma permitindo
a retirada da dgua e parte do 4cido acético presente em sua composi¢do, obtendo assim o dleo

creosoto, que foi utilizado para realiza¢do do tratamento da fibra.
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Figura 8. Destilacao do licor pirolenhoso em manta térmica.

e Determinacdo da viscosidade

A determinacdo da viscosidade do 6leo foi realizada no LEP — UFCG (Laboratério de
Engenharia de Pavimentos) utilizando o método de Viscosidade Rotacional, o aparelho utilizado
foi o viscosimetro Brookfield (Figura 8), foi adicionado 10 mL do 6leo ao Spindle SC4 21

Modelo RV a uma temperatura de 25 °C, velocidade de 10RPM/min e tempo de rotagdo de 5 s.
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Figura 9. Viscosimetro Brookfield

e Impregnacio do licor na fibra

As fibras foram acondicionadas em um kitassato acoplado pela abertura superior a um
funil de decantacdo e conectado a uma linha de vicuo (Figura 9). Os pontos de acoplamento
foram devidamente vedados para que nao ocorresse interferéncia no vicuo a que as fibras foram
submetidas. As fibras foram submetidas a 2 h de baixo vacuo, quando entdo o licor pirolenhoso
(previamente acondicionado no funil de decantagdo) foi introduzido no interior do kitasssato
sobre as fibras até que elas ficassem totalmente submersas. O periodo de contato com as fibras
foi de 15 min. As fibras impregnadas foram colocadas sobre um funil de porcelana para que o
excesso de licor pirolenhoso fosse escorrido. Apds a imersao foram levadas a estufa por 24 h a
60 °C para garantir a fixa¢do do licor na superficie (Figura 9); apds esse processo as fibras

foram resfriadas e armazenadas em dessecador até a realizacao do ensaio (Lopes, 2009).
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Figura 10. Sistema de destilagdo do licor pirolenhoso e fibras vegetais com e sem tratamento

4.7. Caracterizacao fisica

4.7.1. Absorcao de agua

O ensaio foi realizado no LACRA — UFCG, seguindo as especificagdes da norma NBR
9778 ABNT (1987), que descreve o método de ensaio da Argamassa e concreto endurecido —
Determinacio da absor¢do de dgua por imersio — Indice de vazios e massa especifica.

Foram moldados cinco corpos de prova de formato cilindrico de 5 x 10 cm para a
determina¢do da absorcdo de dgua, sendo necessdrio determinar a massa da amostra ao ar e
manté-la em estufa a temperatura de 105 + 5 °C eliminando, dessa forma, a presenca de dgua
em sua estrutura apés o tempo de cura (7, 28 e 90 dias de cura), determinando a massa da
amostra apés permanéncia na estufa por 72 h atingindo dessa forma a constancia da massa
(Figura 11).

Atingido o equilibrio, os corpos de prova foram pesados e colocados em contato com a
dgua, de modo que os mesmos ficassem com um 1/3 do seu volume imerso nas primeiras 4 h,
2/3 nas 4 h subsequentes e completamente imersos nas 64 h restantes. A leitura das massas foi
feita 24, 48 e 72 h depois do primeiro contato com a dgua (Figura 11). Apds esse periodo foram

realizadas as leituras dos corpos de prova.
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Figura 11. Ensaio de absor¢ao de dgua por imersao

A absorc¢do dos corpos de prova pode ser calculada pela Equagao 2:

Msat - Ms
——x100 2
TR ©)

Em que:
M;a: - Massa do corpo de prova saturado
M, - Massa do corpo de prova seco em estufa

M; - Massa do corpo de prova saturado, imerso em agua

4.8. Caracterizacao mecanica

4.8.1. Flexao em trés pontos

O ensaio de flexdo foi realizado seguindo a NBR 12142 ABNT (2010) utilizando cinco
corpos de prova. As andlises foram realizadas no Laboratério de Caracterizacdo de Materiais
da Unidade Académica de Engenharia de Materiais da UFCG, utilizando a maquina Emic como

a prensa, apresentando os valores de carga em 50 N.s! (Figura 12), utilizando da maior forca
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(pico mdximo) proporcionada na maquina para obter a resisténcia a tragao na flexao (fc.t) em

MPa.

Figura 12. Ensaio de flexdo em trés pontos.

A resisténcia a tragdo na flexdo deve ser calculada de acordo com a Equacio 4:

F.x.?
Feer= 3~32 (4)

Caso a ruptura ocorra fora do terco médio, a uma distancia deste ndo superior a 5% de
£ calcula-se a resisténcia a tra¢ao na flexao pela Equacgéo 5:

3.F.x.a
Feer= 3~ a7 ()

Em que:
Fc.r — Resisténcia a tracdo na flexao (MPa)

F - Carga maxima apresentada pela prensa hidraulica (N)
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£ - Dimensao do vao entre apoios (mm)
b - Largura do corpo de prova (mm)
d - Altura do corpo de prova (mm)

a - Distancia entre a linha de ruptura na face tracionada e a linha do apoio mais préximo (mm)

4.8.2. Tracao por compressao uniaxial

Seguindo as normas da NBR 7222 ABNT (2010) foi realizado o ensaio de compressio
uniaxial utilizando a maquina Autograph da Shimadzu AG — IS (Figura 13), com capacidade

maxima de 100 kN. Para esse ensaio foram utilizados cinco corpos de prova de cada tratamento.

AUTOCRAPH ;=
i=

Figura 13. Ensaio de compressdo uniaxial na maquina Shimadzu AG - IS

A resisténcia a compressao foi calculada pela Equacao 6:

fio = o dL (6)

34



Em que:

Fip - Resisténcia a tracido por compressao uniaxial, expressa em MPa, com aproximacio

de 0,05MPa
F - Carga médxima obtida no ensaio (kN)
d - Diametro do corpo de prova (mm)

L - Altura do corpo de prova (mm)

4.9. Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Ap6s a andlise dos corpos de prova por flexao em trés pontos, os corpos rompidos foram
utilizados para a andlise de microscopia Optica pertencente ao Laboratério de Microscopia e
Engenharia Mecanica - UFCG, utilizando o Microscépio Eletronico de Varredura Vega3 da

marca Tescan, operando a voltagem acelerada de 30 kV (Figura 14), sob alto vacuo.

Figura 14. Microscépio eletronico de varredura Vega3 da marca Tescan

Para a realizacdo dessas andlises as amostras tiveram que passar por um processo de
metalizacdo, sendo necessdrio a metalizagdo com ouro pelo aparelho Sputtering — Metalizador

Shimadzu — IC-50 (Figura 15).
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Figura 15. Processo de metalizacdo das amostras

4.10. Caracterizacao quimica

4.10.1. Difracao de raios-X (DRX)

As difratometrias de raios-X foram realizadas no Laboratério de Caracterizacdo de
Materiais da Unidade Académica de Engenharia de Materiais da UFCG, utilizando o aparelho
Lab X XRD-6000 da marca Shimadzu (Figura 16). A finalidade do ensaio foi determinar as
fases do material, a identificacdo dos compostos e picos presentes foi realizada utilizando o

programa X’Pert High Score Plus da Panalythical.
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Figura 16. Difratrometro de Raios X (DRX) Shimadzu XRD-6000

Os corpos com 28 dias, apds a realizacdo do teste de compressdo uniaxial, foram
macerados até serem transformadas em p6 e passados em uma peneira de malha 200 (Figura
17), armazenadas em sacos plasticos hermeticamente fechados para ndo haver absorcao de

umidade e levadas para laboratério para a realizacdo das andlises.

Figura 17. Preparacao das amostras para a andlise no DRX
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4.10.2. Determinacao da cristalinidade das fibras

As andlises de difratometria de raios -X (DRX) foram utilizadas para a determinacdo da
influéncia dos tratamentos na cristalinidade das fibras na matriz cimenticias, pela andlise da
celulose cristalina, principal componente macromolecular das fibras vegetais. A cristalinidade
da celulose foi calculada de acordo com o método empirico de Segal descrito por Subramanian
et al. (2005) na Equagdo 7:

Cristalinidade (%) = W x 100 (7)

Em que:

Ioo2 - Intensidade maxima difratada pelo plano 002 da forma cristalogrifica da celulose em

20 ~22

Iam - Intensidade da difra¢ao do material amorfo a 6 = 18°
4.11. Caracterizacio térmica

Foi montando um aparelho experimental para o célculo do coeficiente de condutividade
térmica que se fundamenta na lei de Fourier, para regimes estiticos. As andlises seguiram o
principio termodindmico da transferéncia de calor, a partir de um protétipo hermeticamente
fechado, dividido em dois ambientes separados pela placa de argamassa, cada placa com area
de 19,0 x 15,0 e 2,0 cm de espessura (Figura 18), estando uma face da amostra submetida a

exposicao de energia radiante.
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Figura 18. Placa utilizada para o ensaio de condutividade térmica.

O aparelho utilizado foi protétipo montado em MDF (Figura 19), com dimensdes de 56
x 23 x 20 e 1,5 cm de espessura, e seu isolamento interno foi feito por isopor com 1,2 cm de
espessura; a placa para anélise dividiu o protétipo em dois ambientes de dimensdes iguais. Em
cada um dos ambientes foram instalados sensores de temperatura, o DS18b20 ficou posicionado
no centro de cada placa (mesma altura da 1ampada) para registro da temperatura superficial e o
DHT?22 para registro da temperatura do ar. No primeiro ambiente, foi feito o uso de uma
lampada hal6gena com potencial de 15 W e todas as faces de isopor coberta com um papel
aluminio. No segundo ambiente foi realizada a instalacdo de trés cooler: dois dissipadores e

uma pastilha termoelétrica Peltier TEC1-12706 para o resfriamento do ambiente.
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Figura 19. Camara de fluxo térmico

Seguindo a metodologia descrita por Rocha (2019), o sistema foi programado para coleta
de dados a cada minuto no periodo de 4 h. Com a obtencdo dos dados da temperatura do ar e
superficie da placa, foram calculados a condutividade térmica da placa e a taxa de transferéncia
de calor por convec¢do no ambiente 2. Para o coeficiente de condutividade (k) foi utilizado a
lei de Fourier que define o valor de espessura da placa e do gradiente de temperatura entre as
faces. Para a taxa de transferéncia de calor foi utilizada a lei de Newton.

Para a placa sob estudo, foi aplicada a lei de Fourier em que define o valor da taxa de
transferéncia de calor por conducdo, sendo diretamente proporcional a drea normal na dire¢ao
do fluxo, inversamente proporcional a espessura e diretamente proporcional ao gradiente de
temperatura das faces da placa (Ttace-exposta € Ttace-oposta), conforme a Equag@o 8. A constante de

proporcionalidade (L) € o coeficiente de condutividade térmica.
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Tfaxe—exposta - Tface—oposta

e

Qcona = A A. (8)

Em que:

Jcond - Taxa de transferéncia de calor por condugdo (W)

A - Area da superficie exposta da placa (m?)

) - Coeficiente de condutividade térmica por condugiio (W.m™. K1)
Trace-oposta - T€mperatura da face oposta da placa (K)

Trace-exposta - Temperatura da face exposta pela placa, em contato com o painel radiante

(K)

e - Espessura da placa (m)

Diante do exposto, o valor do coeficiente de condutividade térmica (A) foi calculado a
partir da Equacgdo 9.

1 €. qcond (9)

A. (Tface—exposta - Tface—oposta )

Sendo utilizado o cédlculo da taxa de transferéncia de calor por convecg¢do utilizando a lei

de resfriamento de Newton, conforme a Equacao 10.

(K)

Geconve = A-h (Trace—oposta — ar—oposto) (10)
Em que:
gconve — Taxa de transferéncia de calor por conveccao (W)
A — Area da superficie exposta da placa (m?)
h — Coeficiente médio de transferéncia de calor por convec¢do (W.m2.K™)
Tar-oposio— Temperatura do fluido no ambiente refrigerado (K)

Tace-oposta— Temperatura da face oposta da placa, ndo em contato com painel radiante
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Considera-se que h = 1/Ser, em que Ser tem valor igual a 0,04 m2.K.W!, para o ar, de
acordo com a NBR 15.220 (ABNT, 2005), considerando a direcdo do fluxo de calor horizontal,
logoh =25 W.m2 K.

4.12. Delineamento experimental e analise estatistica

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados em esquema fatorial 2
x 2 x 2 + 2, sendo 2 tipos de fibras (carod e sisal), 2 tratamentos na fibra (com e sem
impregnacdo), 2 tratamentos da matriz (com e sem metacaulim) e 2 testemunhas (com e sem
metacaulim sem fibras vegetais), em 5 repeticdes, para os testes de absorcdo de dgua foram
utilizadas 3 repeti¢des. Os resultados obtidos para os tratamentos foram comparados pelas suas
médias através do teste “F”, e as médias comparadas entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.

42



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Ensaio das fibras

5.1.1. Absorc¢ao de agua por imersao

O tratamento por impregnac¢do tem como objetivo reduzir significativamente a absor¢do
de 4gua, sendo assim, o tratamento apresentou eficiéncia na reducdo da hidrofilicidade para as

fibras de sisal e carod como pode ser verificado na Tabela 6:

Tabela 6. Absor¢io de dgua das fibras vegetais nao tratadas e impregnadas com licor pirolenhoso.

Absor¢ao de dgua (%)
Fibra vegetal Tempo de imersdo (h)
1/2h 2h 24 h
média - s média - s média - s
Sisal 227 -32 258 - 17 309 -29
Caroa 131-7 142 -8 158 -15
Sisal impregnada 43 - 11 54 -4 60 -8
Carod impregnada 24 - 14 39-4 45-9

s - Desvio padrao

As fibras sem tratamento apresentaram um ganho de peso por absorcdo de dgua de até
13,65% em 2 h e 19,76% em 24 h quando comparadas as fibras impregnadas, indicando maior
impermeabilidade das fibras tratadas, no que concerne a absorc¢do de dgua pela fibra de sisal.
No mesmo contexto, Lopes (2009) verificou que a impregnacao em que as fibras de sisal foram
previamente hidrolisadas a 120 °C, apresentou as menores absor¢des com reducdes de até 66%,
com relagdo as fibras ndo tratadas.

As fibras impregnadas de sisal apresentaram uma absorcao de dgua de 60% em 24 h e
as fibras sem tratamento apresentaram uma absorc¢ao de 309% em 24 h de teste (Tabela 6). As
fibras ndo tratadas absorveram uma quantidade maior de 4gua nas primeiras horas de tratamento
e desta forma nos periodos proximos a 24 h ocorreu a reducdo da absorcdo. Em trabalho

realizado por Gualberto (2020) o tratamento das fibras de sisal com solu¢do de maior teor de
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lignosulfonato, apresentaram aumento na absorc¢do final, se comparadas com a fibra sem
tratamento, indicando que o carater hidrofilico das fibras foi potencializado. Dessa forma pode
constatar que o tratamento utilizado para a fibra viabiliza sua utilizacdo de modo a reduzir a
absor¢ao.

Ao comparar as fibras da Tabela 6, a fibras de carod ndo tratadas e impregnadas
apresentaram menor absor¢do de dgua quando comparadas as fibras de sisal. Neste caso, as
fibras de carod e impregnadas absorveram 33,33% menos em comparag@o ao sisal em 24 h.
Uma menor absor¢do nas fibras poderd reduzir a migracao dos produtos da hidratagdo para o
interior das fibras, diminuir a variacdo dimensional e melhorar a interacdo matriz e fibras
(Souzaet al., 2017).

As fibras impregnadas de sisal absorveram 43% em 30 min, 54% em 2 h e 60% em 24
h (Tabela 6), enquanto as fibras de carod absorveram 24% em 30 min, 39% em 2 h e 45% em
24 h. Portanto, o tratamento de impregnacao para as fibras de carod obteve melhor resultado
ao serem comparados com as fibras de sisal. Em trabalho desenvolvido por Marinho et al.
(2014), foi realizado um teste de absorcdo de dgua em fibras vegetais tratadas quimicamente e
impregnadas com licor pirolenhoso, obtendo valores de 6% em 30 min, 11% em 2 h e 13% em
24 h para o teste de absor¢do de dgua para fibra de carod e 15% em 30 min, 20% em 2 h e 22%
24 h para fibras de sisal. As fibras vegetais, também denominadas de lignoceluldsicas,
apresentam caracteristicas hidrofilicas decorrentes principalmente da presenca de celulose nao
cristalizada e hemicelulose, o que propicia geralmente uma umidade na faixa de 8 a 12% (Paula,
2011). O baixo potencial de umidade obtido € essencial para aplicacio em um produto de
durabilidade prolongada, como € o caso de compostos cimenticios (Salazar, 2007).

As fibras de carod ndo tratadas apresentaram um ganho de massa por absorcao de 8,36%
em2he 11,26% em 24 h quando comparadas as fibras impregnadas (Tabela 6). Este resultado
interfere diretamente na confeccdo do compodsito reduzindo os impactos gerados a matriz
cimenticia. Em estudos desenvolvidos por Lopes (2009), as fibras de carod quando hidrolisadas
a 120 °C e impregnadas apresentam resultados que foram estatisticamente ainda mais
expressivos, com absor¢oes de 8%, em 1/2 h, 13%, em 2 h, e 15%, em 24 h, representando
reducdes de 85 a 99%, com relacdo as fibras nao tratadas e de 7 a 13%, com relagdo as demais
fibras impregnadas, ao longo do tempo de ensaio.

Portanto, os tratamentos com fibras impregnadas foram significativos ao serem

comparados com as fibras ndo tratadas utilizando o teste de Tukey, além disso, as fibras
vegetais de carod ndo tratadas e impregnadas foram significativas ao serem comparadas as

fibras de sisal.
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5.1.2. Ensaio de tracao direta das fibras vegetais

Foram realizadas as andlises de 30 fibras individuais, para a avaliacdo da resisténcia
mecanica da fibra de sisal tratada e ndo tratada e verificou-se que o tratamento interfere

diretamente na tensdo da fibra, de acordo com a Tabela 7.

Tabela 7. Propriedades mecanicas das fibras de sisal e carod, ndo tratadas e impregnadas.

Fibra Forca Tensao Alongamento Médulo elasticidade
vegetal N) (Mpa) (mm) (Gpa)

min - max média -s min - max média -s min - max média -s min - max média -s
Sisal 5,14 - 26,07 5,75 293,77 - 1030,69 567,82 0,92 -1,45 0,35 4,36 — 33,78 5,73
Sisal trat. 2,51-13,82 2,98 94,90 — 634,34 234,10 0,29 -3,07 1,42 3,84 - 20,38 5,67
Caroa 2,26 — 6,85 1,55 69,81 — 385,29 90,58 1,35-3,27 0,55 4,20 -19,29 10,38
Caroa trat. 2,77 9,62 1,93 108,76 - 557,99 129,99 0,70 — 2,08 0,35 5,43 - 27,89 6,47

s - Desvio padrao

As fibras de sisal sem tratamento apresentaram valor maximo de tensao de 1030,69 Mpa
contra 634,34 Mpa da fibra tratada, sendo 65,75% menor que a fibra ndo tratada, o valor minimo
foi bem superior ao ser comparado com a fibra tratada. A forca aplicada para o rompimento da
fibra foi reduzida apds o tratamento térmico para a impregnacao, ocorrendo reducao no modulo
elasticidade com mdxima de 33,78 Gpa (fibra natural) para 20,38 Gpa (fibra tratada) tendo uma
reducdo de 65,75%, o tratamento da fibra interfere diretamente em suas caracteristicas fisicas e
mecanicas.

Mesmo a tensdo aumentando houve reducdo em outras caracteristicas da fibra gerada
pela remocgdo de alguns de seus componentes quimicos, tornando a fibra mais susceptivel a agao
de alguns elementos presentes no licor pirolenhoso como o 4dcido acético. Segundo Lopes
(2009), as propriedades mecanicas das fibras impregnadas foram bastante influenciadas pelo
tratamento, havendo reducio de 55% da forca e tensdo, 42% no alongamento e de 34% no
modulo de elasticidade quando comparadas as fibras ndo tratadas. Além disso, segundo Costa
et al., (2012), de uma maneira geral, as fibras de natureza vegetal apresentam uma alta
variabilidade de suas propriedades em func¢do das dimensdes, formas e didmetros; sejam fibras
da mesma espécie ou outras fibras vegetais. Isso ocorre porque as fibras vegetais, em geral, sdao
de natureza anisotrépica, ou seja, suas propriedades mudam com relacio a sua forma ou direcao,

influenciando diretamente as propriedades dos materiais por elas (fibras vegetais) produzidas.
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O teste da fibra de carod foi realizado visando analisar as caracteristicas mecénicas das
fibras impregnadas e sem tratamento. O tratamento favoreceu o aumento da tensdo, passando
de 385,29 Mpa (fibra ndo tratada) para 557,99 Mpa (fibra impregnada), ocorrendo um aumento
de até 44% em sua tensao (Tabela 7). A modificacdo em sua estrutura quimica devido a perda
de material cimentante e reducdo da lignina pode ocasionar o aumento a resisténcia e tragao.
Em avaliagdo realizada por Lopes (2009), as fibras de carod apresentam composi¢do quimica
de 72% de celulose e 13,5% de lignina, o tratamento de impregnacao altera o comportamento
da lignina e microfibrilas atribuindo maior resisténcia e perda de elasticidade.

A forga aplicada para ruptura da fibra aumentou apds o tratamento em até 40,04%,
ocorreu o ganho de 65,75% no moédulo elasticidade e diminui¢do do alongamento na fibra.
Resultados encontrados por Lopes (2009) corroboram os resultados da andlise pela comparagao
com valores obtidos para fibras ndo tratadas; observou-se acréscimo de 43% para a for¢a e 42%

para a tensdo maxima suportadas até a ruptura, e de 51% para o médulo elasticidade.

5.2. Teste de viscosidade

Em anélise realizada com o destilado do licor pirolenhoso, obteve-se a viscosidade de
360 cP (Tabela 8), sendo este considerado o ponto de viscosidade com maior penetrabilidade
para a impregnacao do 6leo na fibra vegetal. Segundo Bridgwater (2012), a viscosidade do bio-
Oleo é dependente de caracteristicas da biomassa e conteido de dgua no 6leo, além de estar
vinculado com a estabilidade do 6leo, visto que com o passar do tempo, verifica-se o processo
de envelhecimento, isto é, reagdes secunddrias continuam a ocorrer de forma a aumentar a

viscosidade do dleo de alcatrio.

Tabela 8. Teste de viscosidade em destilado de licor pirolenhoso

Viscosidade Velocidade Torque Tensao de Taxa de Temperatura
(RPM) cisalhamento cisalhamento .
(cP) (%) (°C)
(D/cm?) (1/sec)
360 10 7,2 33,48 9,30 25

Uma viscosidade igual ou superior a 400 cp torna-se invidvel a impregnagdo do 6leo na
fibra devido a sua penetrabilidade na fibra vegetal tornando o material muito viscoso. De acordo

com Pimenta (2018), deve ser levado em consideracdo a possibilidade de ajustar o tempo de
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reacdo do 6leo de alcatrdo para se obter uma viscosidade final. Para esse estudo, o tempo foi
ajustado para a obten¢do de uma viscosidade a de cerca de 500 cP, permitindo a geracdo de
misturas de colagem com viscosidades aceitdveis para serem aplicadas pelo equipamento
atualmente utilizado para colagem de compensado nas industrias brasileiras; dessa forma a
viscosidade final do adesivo foi ajustada para estd na faixa de 400 a 600 cP.

O licor pirolenhoso € instdvel, podendo sofrer polimerizacdo e condensacao ao longo do
tempo. Essas reacdes sdo favorecidas com o aumento de temperatura e na presenga de ar e luz,
resultando em um aumento de viscosidade (Bridgwater, 2003). Por este motivo, se o produto
for armazenado por algum periodo sua viscosidade deverd ser analisada para a impregnacao do

produto na fibra vegetal.

5.3. Caracterizacao fisica dos compositos

5.3.1. Absorc¢ao de agua por imersao

e Sisal

O teste fisico de absor¢do de dgua foi realizado para os compdsitos com cura de 7, 28 e
90 dias, objetivando analisar se a tendéncia das fibras tratadas foi de absorver menor quantidade
de dgua apos a incorporagdo a matriz cimenticia (Figura 20). Os compdsitos com fibras de sisal
de modo geral se comportam melhor em testes de absor¢do com as fibras impregnadas. As
fibras sem tratamento apresentam grande variacdo dimensional; a realizacdo do tratamento
reduz significativamente essa caracteristica que € extremamente importante para composi¢ao

de corpos com menor formacdo de espacos vazios.
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Figura 20. Absor¢do de dgua por imersdo em corpos de prova com fibra de sisal, em periodos de 24, 36 e 72 h. Matriz de
cimento sem reforco (C), matriz de cimento e metacaulim sem reforco (M), matriz de cimento e sisal natura (CS), matriz
de cimento + metacaulim e sisal natural (CMS), matriz de cimento e sisal tratado (CST) e matriz de cimento + metacaulim
e sisal tratado (CMST) aos 7, 28 e 90 dias de cura.



O periodo de 7 dias de cura (Figura 20) o tratamento CST com 72 h de absor¢do foi de
4,77% inferior a testemunha s6 com cimento (C) e 16,42% ao tratamento CS (cimento e sisal).
Segundo Carvalho, Cavallini Neto e Candido (2016) esse comportamento pode indicar que a
fibra de sisal agiu na obstrucdo inicial dos poros permedveis da mistura, proporcionando uma
barreira de absor¢ao nos primeiros instantes.

Os compésitos com fibras de sisal impregnadas (CST) no periodo de cura de 28 dias
(Figura 20), apresentaram comportamento semelhante aos 7 dias de cura, no qual se sobressaiu
por absorver uma menor quantidade de dgua ao ser comparado aos demais tratamentos. Sua
absorc¢do foi de 11,01%, sendo menor (6,17%) que CS. A reducdo de absor¢do € fundamental
nos impactos gerados no enfraquecimento da estrutura fibrilar, pois aumenta a absorcdo de
alcalis provenientes da dgua existente na matriz provocando a sua mineraliza¢ao e reduzindo o
tempo de durabilidade do compdsito. Segundo Rocha (2020), as matrizes com metacaulim
absorveram uma maior quantidade de dgua ao serem comparadas as matrizes sé com cimento
nesse periodo de cura, bem como foi detectado que o nivel de absor¢do de dgua e a porosidade
aumenta com a elevacao da porcentagem do metacaulim, por consequéncia os compdsitos com
adicao de metacaulim obtiveram valores superiores de absorcao.

Os tratamentos em matriz com metacaulim demostraram maior absor¢do nos
compositos aos 90 dias de cura, fato este observado nos outros periodos (Figura 20). O
tratamento CST continuou sendo o melhor para todas as curas, absorvendo uma menor
quantidade de 4gua em relacdo aos demais; ao ser comparado com o tratamento CMST houve
uma reducgdo de 8,9% em absor¢io no periodo de 72 h. E possivel notar a eficiéncia do
tratamento a0 comparar 0s COrpos com mesma matriz, no qual o tratamento CMS absorveu
18,09% a mais de agua que o tratamento CMST. Esta caracteristica € de grande relevancia, uma
vez que de acordo com o limite estabelecido pela norma NBR 7581, telhas de fibrocimento sem

amianto devem ter teor igual ou inferior a 37%, atendendo dessa forma as normas.
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e Caroa

As fibras de carod impregnadas demonstraram, em testes anteriores, melhores
caracteristicas hidrofébicas ao serem comparadas com a fibra de sisal, além disso, o tratamento
potencializou essa caracteristica reduzindo significativamente a porcentagem de absorcdo. O
teste de absor¢do de dgua em compdsitos com fibras de carod no periodo em cura de 7 dias
(Figura 21) as fibras sem tratamento em matriz s6 com cimento (C) obtiveram uma média de
11,03%, enquanto CCT absorveu 11,27% em 72 h. Em matriz com metacaulim a absor¢do foi
maior, o tratamento com impregnacdo (CMCT) e o sem tratamento (CMC) absorveram a
mesma quantidade de dgua no periodo de 72 h.

Os corpos de prova com a fibra de carod tratada s6 com a matriz cimenticia
desempenharam melhores resultados para as curas de 28 e 90 dias. Na Figura 21 pode ser notado
que o CCT (10,72%) absorveu menor quantidade de dgua ao ser comparado com CC (11,99%)
e CMCT (11,22%) no periodo de 72 h de absor¢do com cura de 28 dias, ocorrendo uma
diminui¢do de 11,84% (C) e 4,66% (CMCT). Em trabalho desenvolvido por Silva (2015), ao
utilizar o tratamento térmico de fibras de eucalipto no fibrocimento, variando de 0° a 230 °C,
foi verificado que as amostras apresentaram diminuicdo da absorcido de dgua. Tessaro et al.
(2015) utilizando ortosilicato de tetraetila (TEOS — 98%) para modificagdo superficial de fibras
de polpa celulésica com a finalidade de utilizd-las como reforco em fibrocimento, observaram
que os compositos de fibrocimentos reforcados com as fibras modificadas (apés 28 dias de
cura) apresentaram menor percentual de porosidade aparente, menor absor¢do de dgua e

melhores propriedades mecénicas frente a compositos reforcados com fibras ndo modificadas.
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Figura 21. Absor¢do de dgua por imersdo em corpos de prova com fibra de carod, em periodos de 24, 36 e 72 h. Matriz
de cimento sem reforco (C), matriz de cimento e metacaulim sem reforco (M), matriz de cimento e carod natura (CC),
matriz de cimento + metacaulim e caroa natural (CMC), matriz de cimento e caroa tratado (CCT) e matriz de cimento +
metacaulim e caroa tratado (CMCT) aos 7, 28 e 90 dias de cura.



As fibras com tratamento se mostraram eficientes mesmo apos os 90 dias (Figura 21)
de cura, os corpos de prova com fibras impregnadas obtiveram resultados superiores ao serem
comparados as fibras ndo tratadas, dessa forma o melhor tratamento continuou sendo o CCT
com absor¢do de 9,60% apds as 72 h. O tratamento CMCT absorveu 36,66% mais dgua que
CCT e a mesma quantidade de 13,12% que o tratamento CMC. Neste caso pode ser constatado
que a matriz com metacaulim interfere diretamente no compdsito tornando a matriz hidrofilica.
Em pesquisas com fibras vegetais, Rossi et al., (2014) verificaram que na produgdo de
compdsitos com fibras de cana-de-actcar a resisténcia a flexdo e absor¢do sdo parametros
basicos para producao de telhas de fibrocimento e atendem os padrdes desejaveis, bem como,
observaram que a absorcao de dgua teve uma média de 11%, sendo o limite aceitavel de 37%,
ou seja, tem um 6timo desempenho.

Ainda em andlise realizada pelo teste estatistico de Tukey ndo houve diferenca
significativa para os periodos de cura de 7 dias e 28 dias, ja para o periodo de cura de 90 dias

os tratamentos foram significativos em relacao as fibras vegetais nao tratadas.

5.3.2. Teste de flexdo em trés pontos

e Fibra vegetal de sisal

Foi utilizado 1% de fibra de vegetal para confec¢do dos compdsitos, o grafico (Figura
22) com a cura de 7 dias o sisal apresentou melhor desempenho para o tratamento CST
apresentando média de 1,56 MPa superior aos demais, sendo 52,94% maior que CS e 56% que
CMST, ao ser comparado com a testemunha (C) obteve um aumento no ganho de resisténcia
de 10,63%. Dessa forma, Izquierdo (2011), em seu estudo, ressaltou que a presenca de fibras
de sisal no concreto possivelmente provoca falhas no material, menor compacidade e maior
indice de vazios, que podem ser provenientes da retencao significativa de 4gua ocasionadas por

sua falta de tratamento antes de serem adicionadas ao concreto.
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Figura 22. Grifico de tensdo para o teste de flexdo em trés pontos em fibras de sisal. Matriz de cimento sem
refor¢o (C), matriz de cimento e metacaulim sem reforco (M), matriz de cimento e sisal natura (CS), matriz de
cimento + metacaulim e sisal natural (CMS), matriz de cimento e sisal tratado (CST) e matriz de cimento +
metacaulim e sisal tratado (CMST) aos 7, 28 e 90 dias de cura.

Para a cura de 28 dias todos os tratamentos obtiveram ganho em sua resisténcia
mecanica ao serem comparados as testemunhas (Figura 22). O tratamento CMS com média de
1,62 Mpa obteve melhor comportamento mecanico para o teste, sendo 65,30% superior a
testemunha com matriz com metacaulim (M), ao ser comparado com o tratamento com
incorporagdo de fibra impregnada foi 22,72% maior que CST e 35% que CMST. Foi observado
que ao inserir as fibras ocorreu alteracdo da tenacidade do compdsito, uma vez que o reforco
torna possivel o aumento da absorcdo de cargas na matriz, ademais, a adi¢do de metacaulinita
em substitui¢do parcial ao cimento Portland, produz produtos hidratados devido a reacdo
pozolanica, resultando no aumento de sua resisténcia mecanica (Souza, 2008).

O tratamento CMST, o ganho de resisténcia foi crescente obtendo média de 1,72 Mpa
em cura de 90 dias (Figura 22), além disso, foi superior aos demais tratamentos para cura de 90
dias, quando comparado ao tratamento CMS em que a fibra de sisal, que ndo foi tratada, obteve
ganho de 21,12% em sua resisténcia mecénica. A fibra mesmo em uma matriz com pozolana
inicia o processo de degradacdo que influéncia diretamente na resisténcia do compdsito, deste
modo o tratamento CMS diminuiu a sua resisténcia ao longo do tempo. Segundo Gualberto et
al. (2020) aos 28 dias o compdsito com fibra de sisal tratada teve uma tenacidade muito elevada

quando comparados aos demais, apresentando um valor médio duas vezes maior que a média
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da fibra sem tratamento, obtendo tratamentos aos 90 dias com ganho de 37% ao serem

comparados aos resultados de 28 dias.

e Fibra vegetal de caroa

O comportamento a tensdo das fibras de carod (Figura 23), os corpos de prova com
fibras sem tratamento foram superiores as fibras tratadas. As fibras sem tratamento tiveram um
melhor desempenho, havendo redugao de resisténcia de 100% para o tratamento CCT em
relacdo ao CC e 40% para o tratamento CMCT quando comparado ao tratamento CMC para
cura de 7 dias. As fibras sem tratamento apresentam uma superficie de maior irregularidade e,
ao serem tratadas, essa superficie se torna mais uniforme e lisa tornando a aderéncia fibra/matriz

mais fragil.
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Figura 23. Grafico de tensdo para o teste de flexdo em trés pontos em fibras de carod. Matriz de cimento sem
reforco (C), matriz de cimento e metacaulim sem refor¢o (M), matriz de cimento e carod natura (CC), matriz
de cimento + metacaulim e carod natural (CMC), matriz de cimento e carod tratado (CCT) e matriz de cimento
+ metacaulim e caroa tratado (CMCT) aos 7, 28 ¢ 90 dias de cura.

A cura de 28 dias o tratamento CCT obteve média de 1,5MPa, desempenhando melhor

resisténcia quando comparado aos demais tratamentos, nesse periodo de cura a resisténcia dos
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compositos com fibras impregnadas tiveram um aumento superior as fibras sem tratamento
(Figura 23). Os compositos com fibras impregnadas geraram um ganho significativo em sua
tenacidade, o tratamento CCT foi 66,66% maior que o tratamento CC e o tratamento CMCT foi
28,57% maior em relagdo ao tratamento CMC.

Na cura de 90 dias (Figura 23) a tensdo do tratamento CC foi de 2,15 Mpa e CCT 2,05
Mpa, j4 o tratamento CMCT foi de 1,6 Mpa, sendo 14,32% maior que o tratamento CMC. Para
todos os tratamentos com fibras a tensdo aumentou com os 90 dias de cura, passando a ter maior
resisténcia que as testemunhas. Na confeccao das matrizes cimenticias com metacaulim foi
levado em consideracdo a quantidade de pozolana que houvesse menor agressdo para a fibra
vegetal, mas devido a essa substituicdo houve interferéncia nas reagdes necessdrias para uma
maior resisténcia do material. Como foi constatado por Dinakar, Sahoo e Sriram (2013), essa
reducdo pode ser explicada pelo efeito de diluicdo do clinquer, que € um resultado da
substituicdo de uma parte do cimento pela quantidade equivalente de metacaolinita. Isso
porque, para que haja a continuidade das reacdes pozolanicas, € preciso que haja hidréxido de
célcio (CH) suficiente na mistura. Quando todo o CH é consumido, a metacaolinita em excesso
nao tem com quem reagir quimicamente ficando inerte na mistura, podendo gerar o efeito filler.

Resultados da ANOVA de acordo com teste estatistico de Tukey para os tratamentos
nao houve diferenca significativa para as curas de 7 e 28 dias, ja para a cura de 90 dias as fibras
impregnadas ndo foram significativas. Para os tratamentos analisando com a cura de 90 dias, a
matriz s6 com cimento foi significativa estatisticamente ao ser comparada com a matriz com

metacaulim.

5.3.3. Compressao axial

O teste de compressao axial realizado em compdsitos com cura de 7 dias (Figura 24) o
tratamento CS (cimento e sisal), obteve resisténcia mecanica de 14,04 MPa sendo maior que
aos demais tratamentos 40,54% (CMS) e 37,51% (CST), ao ser comparado a testemunha (C) a
tensdo foi 4,48% menor que a testemunha. A partir dos dados apresentados, verificou-se que a
substituicao de 50% do cimento Portland CPV-ARI por cinza volante provocou decréscimo nos
valores de resisténcia a compressdo e do médulo de elasticidade quando comparado com a
matriz de referéncia, dessa maneira, entende-se que o teor de cinza volante utilizado foi muito
elevado e prejudicou as propriedades mecanicas a compressao da matriz (Alegrete, 2017). Fato

este observado com o aumento do metacaulim na matriz cimenticia.
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Figura 24. Tensdo em compressdo axial em fibra de sisal. Matriz de cimento sem reforco (C), matriz de
cimento e metacaulim sem reforco (M), matriz de cimento e sisal natura (CS), matriz de cimento +
metacaulim e sisal natural (CMS), matriz de cimento e sisal tratado (CST) e matriz de cimento + metacaulim
e sisal tratado (CMST) aos 7, 28 e 90 dias de cura.

A resisténcia mecanica do material aos 28 dias foi de 10,53 MPa (CS), 7,24 MPa (CMS),
6,87 MPa (CST) e 4,39 MPa (CMST), o melhor tratamento para esse periodo de cura foi o CS,
o tratamento CMS e CST foram semelhantes aos resultados (Figura 24). Os valores das
propriedades mecanicas de resisténcia a compressao axial e de densidade dos compdsitos de
fibrocimento estdo condicionados a aspectos e fatores relacionados a sua composi¢ao,
hidratacao (tipo de cura e idade) e forma de determinacdo (RAABE, 2019). As fibras tratadas
conferiram menor tenacidade ao material no teste de compressdo axial, fato este que pode ser
explicado pela distribuicao das fibras na matriz, como também a aderéncia devido ao tratamento
ter proporcionado uma superficie mais plana.

Aos 90 dias de cura os tratamentos apresentaram comportamento semelhante a cura de
28 dias (Figura 24), o tratamento CS (cimento e sisal) alcancou resisténcia mecéanica de 17,79
MPa, sendo maior que outros tratamentos 29,10% (CMS) e 34,87% (CST). Fato observado por
Izquierdo (2015), indicou em sua pesquisa que as fibras de sisal in natura podem conferir ao
concreto, valores proximos ou até superiores de resisténcia a compressao quando comparados
com o concreto sem adi¢do de fibras, sendo ideais para aplicagdo em blocos estruturais de
concreto.

A testemunha foi inferior ao tratamento CS (Figura 24), a resisténcia do tratamento sem

a fibra foi 11,04% menor que C e 22,68% que M, as fibras que abrangem rachaduras ao longo

56



da direc@o do desenvolvimento podem impedir seu desenvolvimento, através da redistribuicdo
do estresse, a se¢do de rachaduras € distribuida de perto, e a parte de falha pode transmitir parte
da pressdo, de modo que os espécimes ainda podem suportar parte da carga quando a
deformacio € grande (Cui et al., 2019).

Em anélise realizada através da ANOV A pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, as
fibras sem tratamento foram significativas em relacdo as fibras com tratamento, a matriz sem
metacaulim foi significativa em relacdo a matriz com a adic¢do, a propor¢do de metacaulim
adicionada a matriz influencia diretamente sua resisténcia mecanica. A andlise estatistica
constatou que as testemunhas foram significativas ao se comparar com o fatorial.

Na Figura 25, a tensdo aplicada no periodo de 7 dias de cura o CC com 8,03 MPa, obteve
uma resisténcia mecanica maior 9,10% (CMC) e 47,33% (CCT), ao se comparar com as

testemunhas esse ganho de resisténcia foi inferior (Figura 25).
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Figura 25. Tensdo em compressao axial em fibra de carod. Matriz de cimento sem reforgo (C), matriz de cimento
e metacaulim sem reforco (M), matriz de cimento e carod natura (CC), matriz de cimento + metacaulim e caroa
natural (CMC), matriz de cimento e caroa tratado (CCT) e matriz de cimento + metacaulim e carod tratado (CMCT)
aos 7, 28 e 90 dias de cura.

Com a cura de 28 dias a maior resisténcia do material foi de 5,99 MPa (CCT) sendo
similar a resisténcia do CC 5,70MPa, os tratamentos CMC e CMCT foi de 3,76Mpa tiveram o
mesmo comportamento a diferenga do CCT em relacdo ao CMC e CMCT foi de 59,30%
superior. Lima et al., (2019) observaram que os compdsitos foram produzidos sob pressao, a
reducdo com a adicdo de metacaolinita pode também estar associada a uma relacdo

agua/aglomerante efetiva maior. Apesar de possuirem a mesma relacdo dgua/aglomerante
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inicial, durante a prensagem para a producdo dos laminados, observou-se visualmente menor
expulsdo de 4gua da mistura com pozolana em relacdo a mistura sem pozolana.

Todos os tratamentos ganharam resisténcia no periodo de cura de 90 dias (Figura 25),
sendo o tratamento CC o melhor com 13,40 MPa, sendo assim, maior 56,35% (CMC) 37,86%
(CCT), ao ser comparado com as testemunhas o CC teve decréscimos em sua resisténcia, este
resultado pode ser explicado devido as alteracdes na microestrutura das fibras vegetais
provocadas pelo tratamento hidrotérmico, que apresenta a capacidade de alterar a estrutura
polimérica das fibrocélulas, resultando em variagdes da resisténcia a tragdo e capacidade de
deformacdo (Ballesteros et al., 2015). Os baixos valores para as amostras que receberam
tratamento nas fibras com verniz podem estar relacionados a aglutinacio destas fibras devido

ao tratamento, além da ma interagdo entre fibra e matriz cimenticia (Rodrigues, 2015).

5.4. Microscopia eletronica de varredura (MEYV)

e Fibra de caroa ndo tratadas

As figuras abaixo ilustram imagens obtidas pela microscopia eletronica de varredura
(MEV), facilitando verificar a interface fibra/matriz € como o compdsito se comporta apds cura
de 7, 28 e 90 dias, com a adi¢do de fibras vegetais de caroa e sisal como refor¢o, impregnadas
com o licor pirolenhoso e nao tratadas. Os compdsitos utilizados foram confeccionados a partir
do ensaio de flexdo em trés pontos finalizados manualmente, consequentemente algumas
fraturas foram geradas, além disso, ocasionou rompimento da fibra e arrancamento.

Em andlise morfologica dos compositos de fibrocimento (Figura 26A), foram
observadas a partir da micrografia a aderéncia da fibra a matriz da fibra de carod. Nas Figuras
26A e 26B fica evidente que a matriz apresentou algumas formagdes de espacos vazios, de
maneira geral estd bastante homogénea, fator este que interfere diretamente na resisténcia do
material. A aderéncia das fibras a matriz no periodo de cura de 7 dias, encontram-se bem
aderidas sem a ocorréncia de desprendimento da matriz.

Nas Figuras 26A e 26B, também pode ser observado que restos de residuos que nao
foram removidos da fibra no processo de beneficiamento utilizado para retirada da mucilagem
e, mesmo apds a limpeza da fibra por lavagem, algumas fibras possuem a superficie

microfibrilar desorganizadas devido ao teste mecanico como também de confec¢do do corpo
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de prova para a andlise microscopica, havendo uma ruptura das fibras e deixando as
micromicrofibrilas expostas.

As fibras de caroa sem tratamento aos 28 dias de cura a matriz cimenticia, j4 mostram a
migracdo de produtos gerados pelo processo de hidratacdo do cimento para o interior da fibra
provocando sua mineralizacdo. Na Figura 26C € possivel notar a superficie lisa da fibra, sem a
aderéncia de restos de impurezas e separacdo dos parénquimas devido a sua degradacdo, bem
como, a separac¢do das microfibrilas fazendo com que a fibra seja deteriorada mais rapidamente.
Devido a todo processo quimico que ocorre com o fibrocimento, a aderéncia da fibra diminui e
por consequéncia a resisténcia do composito. De acordo com a literatura (Ferreira et al., 2003),
as fibras sdo formadas por um feixe composto de células individuais denominadas fibras
elementares ou microfibrilas, unidas entre si pela lignina e polioses, de maneira a formar
filamentos continuos em todo o sentido do comprimento da fibra e proporcionando, desta
forma, uma certa rigidez a mesma, com a mineraliza¢io ocorre a divisdo desses feixes.

E possivel observar na Figura 26D a formacio de cristais na fibra e formacio de
microagulhamentos, essas caracteristicas sdo geradas devido ao processo de hidratagdo. Com
esses acontecimentos gerados pelo processo quimico e a variagdo dimensional da fibra pode ser
constatado a reducdo da aderéncia da fibra a matriz.

Devido ao envelhecimento do compdsito promovido pela cura de 90 dias, a matriz
apresenta formacao de espagos vazios (Figura 26E) que esta associada a producdo do corpo de
prova, pode ser observado entre as microfibrilas agulhas (Figura 26F). Esse tipo de estrutura
estd relacionado aos produtos de hidratacao do cimento. Essas estruturas sdo provavelmente os
monosulfoaluminatos, como a etringita [(Cas(AI(OH)e)2(SO4)3(H20)25,7)], as quais fazem com

que o composito apresente maior porosidade (Fonseca, 2016).
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Figura 26. Imagens do MEV em corpos de prova com 7 (A e B), 28 (C e D) e 90 (E e F) dias
de cura com fibras de carod nao tratadas, utilizando as aproximacdes de 200x e 500x.
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e Fibra de carod impregnadas

O beneficiamento mecanico e térmico da fibra de carod deixa a fibra mais sensivel,
podendo ser notado nas Figuras 27A e 27B, uma vez que a fibra encontra-se mais limpa com
menor quantidade de depdsitos de residuos deixando sua superficie mais uniforme. Mesmo com
o pré-tratamento térmico para a impregnagdo € possivel notar que, mesmo apds todos esses
processos, a fibra continua com um pouco de residuos, este fator interfere na impregnagio da
fibra facilitando maior aderéncia do licor na superficie fibrilar. O tratamento térmico influencia
na remog¢do de algumas substancias, como a pectina, lignina e a cera responsdvel pela unido das
microfibrilas, a retirada dessas substincias deixa a fibra mais susceptivel a quebra e
desalinhamento ocorrido pelo teste de flexao.

As fibras nas Figuras 27A, apresentam a deposi¢ao de residuos cimenticios sob a fibra
devido a pelicula formada pelo licor, recobrindo totalmente e dando protecdo. Esse tratamento
foi responsavel pela reducdo da hidrofilicidade como constatado em testes realizados de
absor¢do de dgua para fibra, como também fibra/matriz reduzindo a variacao dimensional da
fibra, fator este que além de auxiliar na redugcdo da degradacdo da mesma, prolonga sua
aderéncia diminuindo a criacdo de espacos vazios.

O compésito com fibra impregnada, apos o periodo de cura de 28 dias, pode ser
observado a impregnacdo do licor (Figura 27D), a fibra encontra-se aderida a matriz (Figura
29C) sendo benéfica a resisténcia do compdsito; a separagdo das microfibrilas nas imagens do
MEV foram causadas pela fratura do compdsito devido ao teste mecanico e producio do corpo
de prova para a andlise de microscopia. Esta maior aderéncia da fibra a matriz pode ser
observada em resultados obtidos no teste de flexdo em trés pontos, em que o comportamento
do tratamento da fibra tratada em matriz cimenticia, apresentou uma resisténcia mecanica
superior aos demais tratamentos.

Apds o tratamento mesmo a fibra adquirindo uma caracteristica hidrofébica, ainda
ocorre absor¢ao de d4gua e por consequéncia variacao dimensional da fibra. Apos os 90 dias de
cura a fibra teve uma pequena variagdo dimensional em alguns pontos, no entanto continuou
em boa parte aderida a matriz (Figura 27F). A impregnacdo foi um fator importante na
conservacdo da fibra neste meio, uma vez que durante este tempo permaneceu em cura
submersa, sendo retirada s6 para a realizacdo dos ensaios € mesmo assim a fibra impregnada
permaneceu bem aderido a matriz (Figura 27E e 27F). Foi observada redugao significativa das
agulhas de etringita, o que pode estar relacionado a reprecipitacao dos produtos de hidratacao

do cimento dentro ou ao redor das fibras e a carbonata¢do natural que ocorre ao longo dos ciclos
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de envelhecimento (Almeida et al., 2013; Pizzol, 2013), aumentando a adesdo entre fibra e

matriz.
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Figura 27. Imagens do MEV em corpos de prova com 7 (A e B), 28 (C e D) e 90 (E e F) dias
de cura com fibras de carod impregnadas, utilizando as aproximacgdes de 200x e 500x.




e Fibra de sisal nao tratadas

As fibras de sisal in natura incorporadas na matriz cimenticia aos 7 dias de cura,
mostraram-se bem aderidas (Figuras 28A e 28B). A superficie fibrilar do sisal € nitida devido
ao processo de beneficiamento, além disso, nesse tempo de cura pode ser observado que nao
estd iniciando o processo de degradacdo devido as reagdes quimicas da matriz, as fibras sé
apresentam restos de matriz (Figura 28B) depositados em sua superficie, devido aos processos
realizados dos testes e confec¢do do corpo de prova.

A fibra encontra-se bem aderida a matriz (Figura 28A e 28B) apresentando uma
superficie homogénea sem formagdo de espagos vazios e as fibras naturais apds, os 7 dias,
possuem a divisdo bem evidente das células parenquimaticas. Pimentel (2012) destacou em
andlise de microscopia eletronica, rugosidades na estrutura superficial da fibra vegetal e dotadas
de microfribrilas ao longo de sua composi¢do. Estas imperfei¢cdes ao longo de toda sua
superficie proporciona uma melhor acomodagdo da resina sobre a fibra, consequentemente,
favorece uma boa adesao fibra/matriz entre os constituintes do composito.

Verificou-se a remocao do parénquima nas Figuras 28C e 28D deixando as fibras lisas,
amodificacdo da estrutura quimica e morfoldgica acelerando a degradacao das fibras. Na Figura
28D estd ocorrendo a separacdo das microfibrilas e reducdo dimensional ocasionando o
desprendimento da matriz, devido a reducdo das fases hidratadas durante o envelhecimento do
composito. Segundo Tonoli et al. (2016), a redugdo das fases hidratadas € resultado da
carbonatacdo natural que ocorre durante o envelhecimento dos compdsitos. Esses resultados
estdo de acordo com os verificados para as propriedades fisicas dos compoésitos cimenticios.
Mendes (2014) ao avaliar o desempenho de fibrocimentos extrudados produzidos com polpas
celulésicas modificadas com silanos, também observou grande quantidade de etringita em torno
das fibras de celulose apds 28 dias de cura.

No compésito de fibrocimento aos 90 dias de cura (Figura 28E e 28F), a fibra de sisal
incorporada a matriz encontra-se em processo de degradacdo que pode estar relacionado ao
processo de mineralizacdo da fibra provocado pelo meio alcalino, no qual ocorre a
decomposicdo da hemicelulose e lignina, rompendo dessa forma as ligacOes entre as células
fibrosas. Nas fibras nas Figura 28E e 28F pode-se verificar que essa variacao dimensional afeta
diretamente a estrutura da matriz, pois a dimensao da fibra diminui fazendo com que ela se
desprenda e esses vazios formados diminuem a resisténcia do material. Essa alteracdo na

dimensdo das fibras submete a zona de transicao fibra/matriz a tensdes, ocasionando colapso
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na regido fraca (SOTO, 2010). Na Figura 28F nota-se que ndo se tem mais separacao das

células parenquimaticas, sendo possivel ver, com clareza, as microfibrilas.

65



Figura 28. Imagens do MEV em corpos de provacom 7 (A e B), 28 (C e D) e 90 (E e F) dias
de cura com fibras de sisal ndo tratadas, utilizando as aproximacdes de 200x e 500x.
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e Fibra de sisal impregnada

Na Figura 29A a matriz apresenta alguns espacos vazios no periodo de 7 dias de cura,
esta formacdo de espagos foi gerada devido o processo de confeccdo do compdsito. No
beneficiamento da fibra para a remog¢@o da mucilagem e no tratamento das fibras ocorrem um
desgaste e eliminacdo de substincias orginicas presentes na composicdo da fibra de sisal. Apds
esse tratamento foi observado a superficie da fibra mais lisa (Figura 29A) devido ao pré-
tratamento térmico realizado a 120 °C, para a realizacao da impregnacao.

Devido ao tratamento de impregnacdo (Figura 29B), a superficie da fibra se torna pouco
nitida a visualiza¢do de como estd a integridade da fibra na matriz, bem como, no local em que
ocorreu a perda na aderéncia na impregnacao, pode ser observado que o parénquima se encontra
mais profundo (Figura 29B) este efeito foi acarretado pelo tratamento como constatado por
Lopes (2009).

Em alguns pontos foi constatado a perda da aderéncia da fibra a matriz (Figura 29D),
essa perda pode ser resultado do teste mecanico, uma vez que préximo a fibra existe algumas
trincas, o processo de confeccdo do compdsito para andlise do MEV também pode ter resultado
nessas fissuras. A fibra de sisal impregnada possui caracteristicas bem similares as fibras com
7 dias de cura, com parénquima pouco profunda, bem dividido e ndo ha separacdo de
micromicrofibrilas (Figura 29C e 29D).

Na matriz verifica-se espacos vazios devido o arrancamento das fibras, que mesmo
aderida a matriz, a fibra se torna mais lisa facilitando esse processo. De acordo com Gualberto
et al., (2021) apos 28 dias de cura em analise realizada no MEV, o compdésito com fibras sem
tratamento apresenta mais fibras finas (desfibrilacdo) que as fibras tratadas, o que pode indicar
que a presenca de lignosulfonato colabora na preservaciao da integridade da fibra, mostrando
que ela degrada menos do que em sua forma natural.

As propriedades fisicas e mecéanicas dos compodsitos de fibrocimento estdo ligadas a
adesdo da fibra na matriz. As fibras encontraram-se preservadas apds os 90 dias de cura, a
estrutura das células parenquimdticas ndo estd degradada, nem ocorreu a separacdo das
microfibrilas (Figura 29E). Em outros tipos de tratamentos, realizados por Holanda (2013)
observou-se relevantes degradacoes das fibras tratadas com NaOH com a presenga de fissuras
na regido do feixe, de modo que certa integridade da fibra foi mantida, além disso, a superficie
da fibra apresentou-se menos rugosa e mais limpa.

Mesmo com a preservacdo da fibra aos 90 dias comecou a ocorrer um pequeno

desprendimento entre a fibra e a matriz, em alguns pontos foi observado espagos formados pelo
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arrancamento da fibra da matriz. Segundo Correia, Santos e Savastano Junior (2015) apds a
ruptura dos compdsitos, as fibras sdo predominantemente arrancadas da matriz, o compdsito
cimenticio possui um comportamento com maior tenacidade e quando a maioria das fibras é

rompida, o compdsito tem um comportamento fragil.
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Figura 29. Imagens do MEV em corpos de prova com 7 (A e B), 28 (C e D) ¢ 90 (E e F) dias
de cura com fibras de sisal impregnadas, utilizando as aproximacdes de 200x e 500x.
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5.5. Caracterizacao quimica

5.5.1. Difracao de raio-X (DRX)

e Fibra de sisal

A Figura 30 apresentam a anélise de Difratometria de raio-X, dos compositos reforcados
com fibras de sisal tratadas e ndo tratadas, em matriz com e sem metacaulim, apds um periodo
de cura submersa de 28 dias, de acordo com a ficha cristalografica foram determinados os picos
cristalinos de cada tratamento. Para a amostra CS (Figura 30A) foi observada a presenca da fase
cristalina de berlinita (AIPO4), albita (Na2OAl2036S10,), hidréxido de célcio (Ca(OH)2), calcita
(CaCO:s) e ctringita (CasAl2(SO4)3(OH)1226H20). Conforme Figura 30, obtido pela anilise,
podemos constatar a presenca dos picos mais evidentes de Berlinita alcangados em 26 = 20,98°
e 26,66° ICSD 033745, de acordo com Gomes (2018) o AIPO4 apresenta polimorfismo similar
a silica, sendo a berlinita correspondente ao quartzo, enquanto estruturas equivalentes a
cristobalita e tridimita também ocorrem, podendo representar instabilidade dimensional para o
concreto em alta temperatura. O pico para a albita alcancado em 20 = 28,04° e 42,50° ICSD
090466, o hidréxido de célcio apresentou picos alcancados em 20 = 18,16° e 50,24° ICSD
202221, calcita apresentou picos alcancados em 20 = 29,38° e etringita apresentou picos
alcancados em 20 = 9,13° e 27,50° ICSD 16045.

A anélise realizada para o tratamento CMS (Figura 30C), em ambiente alcalino, causado
pelos produtos gerados na fase de hidratacdo do cimento, como hidréxido de calcio, ndo foi
detectado devido a adi¢do de pozolana , sendo um importante fator na reducdo do ataque a
fibra na matriz. Foi observada a presenca de quartzo (SiO.), albita (Na,OAI2036Si10,), etringita
(CasAl2(S04)3(OH)1226H20) e fosfato de aluminio (AIPO4). De acordo com as andlises através
do programa, podemos constatar os picos de cada elemento encontrado: o quartzo alcangou
picos em 26 = 20,99°, 26,86°, 36,79° e 50,92° ICSD 201352, a albita obteve picos em 20 =
13,91°, 18,90°, 28,50°, 29,59°, 30,51° € 49,21° ICSD 100496, etringita apresentou pico em 260
= 54,68° ICSD 16045 e fosfato de aluminio (AIPO4) com pico em 20 = 9,61° ICSD 074175.
Entre os componentes de dissociacdo da argila, a albita do grupo dos feldspatos que sdo
aluminossilicatos de Na, K, Ca estdo nas fases cristalinas estaveis (Steil, 2001).

O tratamento CST apresentou menores variacdes de intensidade e quantidade de picos
(Figura 30B), além disso, houve a redugdo de picos de hidréxido de cdlcio formados na

hidratacdo do cimento, verificando a presenca de quartzo, albita, etringita e hidréxido de calcio.
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Conforme a andlise realizada, o quartzo alcangou picos em 26 = 20,92°, 26,69°, 36,59°, 39,72°
e 50,27° ICSD 201352, albita obteve picos em 20 = 28,67° ICSD 068913, etringita apresentou
pico em 20 = 27,52° ICSD 16045 e hidréxido de célcio alcangou picos 20 = 18,12° e 28,67
ICSD 034241.

O tratamento CMST (Figura 30D) apresentou variacdo na formacdo de picos em 26 e
intensidades devido a variacdo das reacOes ocorridas na matriz, desta forma, os produtos
analisados na matriz foram quartzo, calcita, albita, hidréxido de célcio e etringita. Os picos
alcancados para o quartzo em 26 =20,97°, 26,16°, 45,88°, 50,64° e 54,65° ICSD 201352, calcita
obteve picos em 20 = 23,05° e 31,18° ICSD 040544, albita alcangou picos em 20 = 19,11° e
27,83° ICSD 068913, hidréxido de célcio atingiu picos em 26 = 18,27° ¢ 34,05° ICSD 202228
e etringita alcangou o pico em 20 = 9,07° ICSD 16045.
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Figura 30. Difratogramas de raio-X das fibras de sisal sem tratamento e impregnadas, em
matriz sem e com metacaulim em cura de 28 dias.
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e Fibra de caroa

Em andlises realizadas utilizando o DRX para amostras contendo fibra de carod tratadas
e ndo tratadas em cura de 28 dias em matriz com e sem metacaulim, para a amostra CC (Figura
31A), foi observada a presenga de quartzo (SiO2) que alcangou picos em 20 = 21,06°, 26,73°,
36,82°, 46,12° e 50,38° ICSD 027834 , albita (Na2OAI2036S102) obteve picos em 20 = 14,12°,
24,53° e 28,47° ICSD 34916 , calcita (CaCOs3) atingiu pico em 20 = 29,41° ICSD 018165 e
etringita (CasAl2(SO4)3(OH)1226H>0) alcangou pico em 26 = 9,08° ICSD 16045. A etringita é
responsdvel pelo fendmeno da pega e desenvolvimento da resisténcia inicial, esta fase nas
idades iniciais e a sua expansdo pode acontecer sem dano ao compdsito, porém se a hidratagdo
continuar na pasta ja endurecida gera tensdes internas provocando fissuras e cavidades, e como
consegeéncia a deteriorizagdo do concreto (Metha & Monteiro, 1994).

Para o tratamento CMC (Figura 31C) houve uma maior valiagdo de picos e intensidades
no grafico ao ser comparado com o tratamento CC, sendo observado a presenca de quartzo
alcancou picos em 20 = 21,06°, 26,58°, 36,67° e 47,23° ICSD 027834, albita obteve os picos
em 20 = 23,27°, 23,90°, 24,21°, 28,00°, 29,67° e 43,76° ICSD 34916, hidréxido de calcio
atingiu picos em 20 = 18,06°, 33,60°, 34,14° e 50,70° ICSD 202228, etringita alcangou pico em
20 =9,39° e alita (Ca3SiOs) que obteve pico em 20 = 10,66°.

Nos tratamentos com fibras de carod impregnadas, foi observada uma menor variagao
de formacdo de picos nas amostras, o tratamento CCT (Figura 31B) apresentou quartzo
alcangou picos em 20 =22,95°, 26,79°, 73,66° e 50,07° ICSD 027834 , albita atingiu picos em
20=27,68° ICSD 34916, calcita alcangou picos em 20 =22,79°, 29,73° e 39,66° ICSD 020179
e etringita obteve pico em 20 =9,24° e 32,41° ICSD 16045.

As reagdes ocorridas no tratamento CMCT (Figura 31D) foram de menor intensidade e
variagcdo em 20 ao se comparar a os demais tratamentos com fibra de carod. Apresentou a
presenca de quartzo atingiu picos em 20 =21,06°, 26,58°, 36,67° ¢ 47,23° ICSD 027834 , albita
obteve os picos em 20 =23,27°,23,90°, 24,21°, 28,00°, 29,67° € 43,76° ICSD 34916 , hidr6xido
de célcio alcancou picos em 26 = 18,06°, 33,60°, 34,14° e 50,70° ICSD 202228, etringita
alcangou pico em 20 = 9,39° ICSD 16045 e alita (Ca3SiOs) que atingiu pico em 26 = 10,66°.
Em estudos realizados por Couto et al. (2017) em placas refor¢cadas com fibras de sisal e bucha
vegetal, no difratograma foram identificados os principais picos de portlandita que é referente
ao hidréxido de cdlcio, calcita, alita e belita os quais correspondem ao grao de cimento anidro.
A calcita foi formada a partir da carbonatagdo dos compostos hidratados, especialmente o CH

(Ca(OH),), devido ao contato com o CO2 da atmosfera.
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Figura 31. Difratogramas de raio-X das fibras de carod sem tratamento e impregnadas, em

matriz sem e com metacaulim em cura de 28 dias.

5.5.2. Determinacdo da cristalinidade

e Fibra de sisal
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Em analises de difratogramas dos compositos realizadas com fibra de sisal ndo tratadas
e impregnadas em angulos especificos, foi possivel realizar a identificacdo do indice de
cristalinidade das fibras vegetais presentes na matriz cimenticia. O angulo 18° refere-se a
porcdo amorfa e 22° corresponde a por¢do cristalina que, dessa forma ao analisar o grafico
(Figura 30) a fibra de sisal sem tratamento apresentou indice de cristalinidade de 44,11% (CS)
com intensidade médxima de celulose cristalina em 22,92° havendo deslocamento do pico e 48%
(CMS) em 22,16°. Em anadlise fisica realizada no Microscépio Eletronico de Varredura (MEV)
observou-se a deteriorag@o da fibra na matriz cimenticia devido a alcalinidade; j4 a matriz com
metacaulim houve um pequeno acréscimo em sua cristalinidade. Em estudo realizado por Lopes
(2009) as fibras de sisal apresentaram indice de cristalinidade de 66,2% com intensidade
maxima da celulose cristalina em 22.2°, dessa forma pode ser constatado que o meio em que a
fibra estd inserida afeta diretamente sua estrutura quimica e fisica, fazendo com que ela se
degrade.

As fibras impregnadas de sisal apresentaram indice de cristalinidade de 57,69% (CST)
com intensidade maxima de celulose cristalina em 22,12° e 62,36% (CMST) em 22,88°. Em
andlises realizadas no MEV em matriz s6 com cimento foi observado que a fibra ainda nao
estava em processo de deterioracdo. A fibra de sisal impregnada apresentou valor de 63,6% no
indice de cristalinidade, representando uma reducao de 2,6% quando comparada a fibra ndo
tratada (Lopes, 2009). Os resultados obtidos dos compositos com fibras impregnadas foram
satisfatorios, visto que as fibras obtiveram resultados proximos as andlises de fibras sem esta
introduzida na matriz.

Andlise realizada das fibras em compdsito com cura de 28 dias as fibras tratadas
apresentaram valores superiores as fibras sem tratamento, o tratamento CS apresentou 30,78%
de diminui¢do em sua cristalinidade em relacdo ao tratamento CST e 20,18% em relagdo ao

tratamento (CMYS).

e Fibra de caroa
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O célculo da cristalinidade das fibras de carod na matriz foi realizado utilizando os
grificos da andlise do DRX (Figura 31) que, através destas foram obtidos os indices de
cristalinidade de 41,17% (CC) com intensidade maxima de celulose cristalina em 22,14° e
44,57%(CMC) em 22,98°. Em estudos realizados por Lopes (2009) as fibras de carod nao
tratadas, o indice de cristalinidade foi de 75,2%, representando 9% de acréscimo quando
comparadas as fibras de sisal. Devido a essa andlise as fibras de carod apresentaram danos
severos que resultaram na diminuicao dréstica de sua cristalinidade. Além da interferéncia da
matriz, que estd em contato direto com a superficie da fibra, houve também a interferéncia do
beneficiamento da fibra para retirada da mucilagem, deixando a fibra mais susceptivel as
reacdes quimicas na matriz.

Para a fibra impregnada com o licor, os indices de cristalinidade foram de 48,71% (CCT)
com intensidade maxima de celulose cristalina em 22° ¢ 56,60% (CMCT) em 22°. O indice de
cristalinidade da fibra de carod impregnada foi de 61,7%, representando uma reducado de 13,5%
na cristalinidade quando comparada a fibra ndo tratada (Lopes, 2009). O tratamento da fibra
por impregnacao favoreceu a prote¢do da fibra, impedindo a exposi¢do direta da fibra a matriz,
a pozolana junto ao tratamento, fez com que a fibra pudesse alcancar cristalinidade préxima a
fibra ap6s o tratamento ser realizado, conforme resultado de outros autores.

Foi revelado nas andlises a perda de 18,31% da cristalinidade em matriz s6 com cimento
com fibra sem impregnacdo (CC) e perda 26,99% em matriz com metacaulim com fibra sem
tratamento (CMC). Ao serem comparadas as fibras impregnadas e sem o tratamento, pode ser
observado a relevancia do tratamento para a protecdo da fibra, reduzindo de forma significativa
a perda da celulose, o tratamento proporcionou um meio de maior estabilidade e protecao das
fibras na matriz com cura de 28 dias, como também a pozolana influencia na preservacao da

fibra.

5.6. Caracterizacao térmica

75



O teste de condutividade térmica () foi realizado utilizando compdsitos com cura de 28
dias. Essa propriedade regula a quantidade de calor possivel de ser transmitida por unidade de
tempo através de uma superficie sob determinado diferencial de temperatura. A condutividade
térmica expressa a habilidade de um material em conduzir calor, ou seja, materiais com
condutividade térmica alta sdo bons condutores de calor e condutividade baixas caracterizam
os materiais designados como isolantes (Clauser et al., 1995).

As placas confeccionadas com compdsito reforcado com sisal apresentaram redugao na
condutividade térmica quando comparadas as testemunhas, C e M (Figura 32). A reducdo dos
valores relacionados a condutividade térmica € considerada um bom resultado, uma vez que
quanto menor a condutividade térmica das telhas, menor serd a troca de temperatura entre a
parte externa e interna da edificagdo (Muniz-Gaal et al., 2018), dessa forma, os compdsitos
apresentam caracteristicas que permitem um bom isolamento térmico ao serem comparadas
com a testemunha, tornando o ambiente interno das instalacdes menos influencidvel pelas
variacdes climdticas.

A condutividade térmica (Figura 32) do tratamento CMS 0,50 W/mK foi a menor ao
serem comparadas com as placas confeccionadas com fibras tratadas, o resultado foi 18%
menor que CST e 14% que CMST. Os valores foram menores que os encontrados por Tonoli
et al., (2011) para as trés formulagdes utilizadas no estudo em fibras sem tratamento, sendo:
fibrocimento-sisal (0,716W/mK), fibrocimento-sisal mais fibras de polipropileno (0,816
W/mK) e fibrocimento com amianto (0,837 W/mK).

As matrizes foram mais promissoras nos testes CMS e CS, obtendo um melhor
coeficiente de condutividade térmica em matrizes com metacaulim ao serem comparadas as
placas com matriz apenas com cimento. Os tratamentos CMS (0,50 W/mK) e CMST
(0,57W/mK) foram inferiores em 3 e 8% CS e CMS (Figura 32) respectivamente, mediante aos
tratamentos utilizando o metacaulim, este produto proporcionou aumento da porosidade no
composito, ocorrendo a incorporacdo do ar na matriz, diminuindo consideravelmente a
transferéncia de calor através da placa. Segundo Kim et al. (2012), a condutividade térmica do
material diminuiu linearmente a medida que a porosidade na matriz de concreto aumenta,

independentemente da localiza¢do dos poros.

76



0,9 0,83
0,8
0,7 0,64

0,59 0,57
0,50

0,6 0,54
0,5

W/MK

0,4
0,3
0,2

0,1

C M (&) CST CMS CMST
TEMPO DE CURA

Figura 32. Condutividade térmica dos compésitos refor¢ados com fibras de sisal. Matriz de cimento sem refor¢o
(C), matriz de cimento e metacaulim sem reforco (M), matriz de cimento e sisal natura (CS), matriz de cimento +
metacaulim e sisal natural (CMS), matriz de cimento e sisal tratado (CST) e matriz de cimento + metacaulim e
sisal tratado (CMST), aos 28 dias de cura.

Os compositos com fibras de carod apresentaram o mesmo comportamento que as fibras
de sisal, com menor condutividade térmica frente aos que foram confeccionados sem reforcos
de fibras (C e M). A condutividade térmica de materiais cimenticios é condicionada pela
condutividade térmica dos minerais que compde a matriz, sendo assim, € uma caracteristica
especifica de cada material e caracteriza-se pela capacidade de um material transferir calor de
um ponto no qual sua temperatura € maior, para um outro ponto em que sua temperatura €
menor (Incropera e DeWitt, 2008)

A condutividade térmica (Figura 33) do tratamento CMC (0,50 W/mK) foi a menor,
seguido do tratamento CMCT (0,51 W/mK) conforme as andlises realizadas através do DRX;
neste trabalho o indice de cristalinidade foi maior para as fibras tratadas, dessa forma, foi
constatado por Callister Jr (2012) que quanto mais cristalino o material se apresentar, maior
serd sua condutividade térmica, tendo em vista que a vibragao das moléculas ocorrerd de forma
coordenada e mais efetiva entre as cadeias moleculares.

A condutividade térmica da testemunha s6 com cimento (C) foi superior 66% a CMC
e 62,74% a CMCT (Figura 33), segundo Souza (2015), evidenciando que geralmente os
materiais empregados no isolamento térmico sd@o porosos, pois no interior dos poros o ar é

aprisionado. Este fato além de evitar a movimentacdo do fluido, evita também a transferéncia

7



de calor por convecgdo. Por isso, materiais porosos de baixa condutividade térmica com poros
pequenos e paredes finas sdo tidos como bons isolantes térmicos.

Na Figura 33 o tratamento CMCT ocorreu uma reducdo de 25,49% em relacdo a
testemunha (M) e o (CCT) houve reducao de 13,72% em relacdo a testemunha (C), mesmo os
tratamentos com fibras impregnadas apresentarem maior condutividade térmica em relacdo as
fibras sem tratamento, ainda assim, apresentaram valores bem inferiores ao serem comparadas
as testemunhas. Apesar disso, em matriz com metacaulim € esperado que composi¢des em que
o tamanho médio dos poros for relativamente grande, que a resisténcia a compressdo seja
reduzida pelas falhas de ligacdo entre os poros e a condutividade térmica alta, devido a alta

absor¢do de dgua (Novais et al., 2016).
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Figura 33. Condutividade térmica dos compositos reforcados com fibras de carod. Matriz de cimento sem refor¢o
(C), matriz de cimento e metacaulim sem refor¢o (M), matriz de cimento e carod natura (CC), matriz de cimento
+ metacaulim e carod natural (CMC), matriz de cimento e carod tratado (CCT) e matriz de cimento + metacaulim
e caroa tratado (CMCT) aos 28 dias de cura.
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6. CONCLUSOES

e As fibras vegetais analisadas apresentam caracteristicas hidrofilicas devido a presenca
de celulose dentre outros constituintes, com o tratamento de impregnacdo houve

reducdo significativa na absorc¢do de 4gua para ambas as espécies (carod e sisal).

e As fibras impregnadas de sisal apresentaram uma absor¢do de 60% em 24 h, enquanto

as fibras sem tratamento apresentaram uma absor¢do de 309% em 24 h de teste.

e As fibras de carod ndo tratadas apresentaram ganho de peso por absorcao de agua 8,36%

em?2he 11,26% em 24 h quando comparadas as fibras impregnadas.

e A resisténcia mecanica das fibras de sisal foi influenciada diretamente pelo tratamento
de impregnacdo gerada pela remocao de alguns de seus componentes quimicos, havendo
uma reducdo na forca, tensdo e moddulo elasticidade. Ao contrdrio das outras
caracteristicas mecanicas avaliadas, a fibra apresentou aumento no alongamento

chegando a 3,07 mm.

e Devido ao tratamento de impregnacao as fibras de carod apresentaram aumento em sua
resisténcia mecanica, influenciando diretamente a forga, tensdo e médulo elasticidade,
fato este causado devido a reducdo de lignina e agentes cimentantes na composi¢cao da

fibra.

e A viscosidade obtida da destilacao do licor pirolenhoso foi de 360 cP, sendo considerado

o ponto de maior penetrabilidade para a impregnacgado da fibra vegetal.
e Através das micrografias foi possivel observar que o tratamento proporcionou uma
maior limpeza na superficie da fibra, diminuindo a hidrofilicidade e preservam a

integridade da fibra devido a presenca das paredes celulares parenquimaéticas.

e Com a incorporacdo da fibra tratada na matriz cimenticia apresentaram o mesmo

comportamento de redu¢do de absor¢do de dgua constatado nos testes realizados s6 com
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as fibras vegetais, havendo reducdo considerdvel em matrizes com fibras de sisal

impregnadas (CST) no periodo de 28 dias de 6,17% em relacdo a CS.

Os tratamentos das fibras de carod mostraram-se eficientes apds o periodo de 90 dias
reduzindo significativamente a porcentagem de absor¢do de dgua, obtendo resultados
inferiores ao serem comparados com as fibras nao tratadas, dessa forma, o melhor

tratamento foi o CCT com absorcao de 9,6% ap6s 72 h.

Os compésitos com adigdo de metacaulinita em sua matriz, absorveram maior
quantidade de 4gua ao serem comparados a matriz s6 com cimento devido ao aumento
da porosidade provocado pela adicdo do produto, influenciando diretamente na
tenacidade dos tratamentos no teste de compressao axial sendo inferior as matrizes s6

com cimento CPV ari.

O tratamento CMST obteve tensdo de 1,72 Mpa no teste de flexdo em trés pontos,
obtendo maior resisténcia mecanica em relacdo aos demais apds os 90 dias de cura,
ocorrendo um ganho de 21,12% em resisténcia ao ser comparado com CMS com mesma

matriz.

No periodo de 90 dias de cura, ocorreu ganho e resisténcia mecanica para todos os
tratamentos com fibra de carod, sendo o tratamento CMCT obteve tensdo de 1,6Mpa no

teste de flexdo em trés pontos, sendo 14,28% maior que o tratamento CMC.

Os compdsitos com fibras vegetais tratadas ocorreram a redug¢do em sua resisténcia

mecanica, podendo estd relacionada a aglutinacdo das fibras devido ao tratamento.

A fibra apds os 28 dias de cura encontra-se em processo de degradagdo devido a
separacdo das microfibrilas e presenca de cristais em sua superficie, além da superficie
da fibra se apresentar mais lisa dificultando distinguir a presenca das células

parenquimaticas.

Foi possivel observar que mesmo apds o periodo de cura de 90 dias as fibras com

tratamento encontram-se preservadas e ndo houve separacao das microfibrilas.
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Conforme anélises realizadas por difratograma, foi possivel observar menor variacdo e

alteracdo dos picos formados em 28 em matriz com fibras impregnadas.

A cristalinidade das fibras de sisal ap6s 28 dias de cura impregnadas com licor indicou
o indice de cristalinidade de 57,69% (CST) enquanto a fibra sem tratamento apresentou

o indice de cristalinidade de 44,11% (CS).

As fibras de carod impregnadas apresentaram indice de cristalinidade de 41,17% (CC)

enquanto a fibra sem tratamento evidenciou indice de cristalinidade de 48,71% (CCT).

Devido as andlises de difracdo de raio-X, foi observado que as matrizes com metacaulim
apresentaram maior indice de cristalinidade ao serem comparadas a matrizes s6 com

cimento.

A condutividade térmica dos compdsitos com fibra vegetal todos os tratamentos foram

menores que as testemunhas.

Os tratamentos que obtiveram a menor condutividade térmica foi o CMS (0,50 W/mK)

e CMCT (0,50 W/mK).
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APENDICES

Tabela 9. Teste de absor¢do de dgua para corpos de prova com diferentes tipos de fibras vegetais e diferentes
periodos de cura.

Fontes de Variacao 7 dias 28 dias 90 dias

Fibras 24h 36h 72h 24h 36h 72h 24h 36h 72h
Sisal 37232a 379.23a 378.75a 36999a 371.28a 371.82a 367.95a 371.17a 371.09a
Caroa 365.04a 372.19a 373.33a 367.52a 369.45a 37029a 367.75a 37333a 37391a
Tratamentos

Com tratamento 37226a 371.26a 377.775a 366.64a 368.10a 368.75a 360.84b 364.83b 365.47b
Sem tratamento 365.10a 380.16a 373.33a 370.87a 372.63a 37337a 374.86a 379.67a 379.54a
Matriz

Com metacaulim 360.13a 367.27a 371.24a 371.06a 372.85a 373.48a 371.43a 37596a 376.16a
Sem metacaulim 377.23a 384.15a 379.84a 366.45a 367.88a 368.64a 364.27a 368.54a 368.84a
Trat. X Adici + Test.

Fatorial 368.67a 375.771a 37554a 368.75a 372.85a 371.06a 367.85a 372.25a 372.50a
Adic. + Test. 369.05a 378.03a 374,778a 364.09a 367.88a 36848a 376.26a 378.00a 378.18a
Adic. + Test.

Adic. 376.02a 389.36a 386,04a 36693a 37036a 373.85a 376.08a 372.25b 378.87a
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Test. 362.09a 366.70a 363,52a 361.26a 367.38a 363.12a 37645a 378.00a 377.49a
CV (%) 7.37 6.67 5.5 2.16 2.12 2.12 3.45 3.32 3.32
Média geral 368.75 376.17 375.39 367.82 369.77 370.54 369.53 373.40 373.64
Fibra 0.52 0.39 0.60 0.45 0.57 0.63 0.96 0.67 0.58
Tratamento 0.51 0.50 0.43 0.20 .017 0.16 0.01 0.00 0.01
Matriz 0.13 0.11 0.31 0.16 0.13 0.14 0.18 0.15 0.16
Fibra x Trat. 0.25 0.10 0.05 0.68 0.64 0.66 0.91 0.83 0.73
Fibra x Matriz 0.34 0.44 0.47 0.86 0.81 0.78 0.22 0.33 0.27
Trat. x Matriz 0.13 0.08 0.18 0.10 0.15 0.17 0.04 0.08 0.11
Fibra x Trat. x Mat. 0.21 0.10 0.03 0.59 0.55 0.52 0.50 0.51 0.59
Fat. X Adc. + Test. 0.97 0.84 0.93 0.21 0.41 0.48 0.16 0.32 0.32
Adic. + Test. 0.53 0.28 0.19 0.39 0.12 0.10 0.97 0.86 0.89

Fatatorial - Tratamentos Adc - Cimento e metacaulim Test - Cimento. Letras diferentes na coluna diferem entre si
pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 10. Teste de flexdo em trés pontos em corpos de prova com fibras vegetais em diferentes periodos de

cura.

Cura 7 dias 28 dias 90 dias
Fontes de variacao Tensao Forca Tensao Forca Tensao Forca
Sisal 1.17 a 161.00 a 1.37 a 204.09a 1.70 a 257.43 a
Caroa 1.00 a 142.01 a 0.99b 158.02b 1.56a 228.09 a
Tratamento

Com tratamento 1.01 a 143.11 a 1.23 a 185.88a 1.47b 221.46 b
Sem tratamento 1.16a 159.90 a 1.13a 176.24a 1.80a 264.06 a
Matriz

Com metacaulim 1.03 a 14721 a 1.10 a 168.05a 145b 208.78 b
Sem metacaulim 1.14 a 155.80 a 1.26 a 194.07a 1.8l a 276.74 a
Fat x adc + test

Fatorial 1,08 b 151,50 b 1,18 a 181,05a 1.63a 242.76 a
Adic. + Test 1,40 a 185,33 a 1,09 b 171.85b  1.62a 231.63 b
Adic. + Test

Adicional 1.40 a 186.66 a 1.20 a 189.00a 1.54b 229.19b
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Testemunha 141 a 184.01b 0.98b 154,71b 170 a 234.07 a

CV (%) 28.43 28.93 28.50 27.45 22.75 19.69
Média geral 1.15 158.27 1.26 191.08 1.63 240.53
Fibra 0.1115 0.197 0.0019 0.0083 0.0081 0.0069
Tratamento 0.1361 0.2527 0.3494 0.5642 0.2323 0.0569
Matriz 0.2923 0.5563 0.1534 0.1245 0.0036 <.0001
Fibra x Trat. 0.0012 0.0009 0.0047 0.0025 0.4164 0.3938
Fibra x Matriz 0.24 0.3321 0.046 0.0139 0.0439 0.0016
Trat. x Matriz 0.5432 0.2929 0.0798 0.078 0.0277 0.03
Fibra x Trat. X Matriz = 0.0139 0.0263 0.9166 0.9415 0.3357 0.9753
Fat. X Adic. + Test. 0.0093 0.043 0.0029 0.01 0.932 0.5099
Adic. + Test 0.9616 0.9274 <.0001 <.0001 0.516 0.8711

Fatatorial - Tratamentos Adc - Cimento e metacaulim Test - Cimento. Letras diferentes na coluna diferem entre si
pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 11. Teste de compressdo axial em corpos de prova com fibras vegetais em diferentes periodos de cura.

Cura 7 dias 28 dias 90 dias
Fontes de variacao Tensao Forca Tensao Forca Tensao Forca
Sisal 7.25a 1191a 10.55a 14.89 a 13.31a 22.99 a
Caroa 5.07b 8.90b 6.24 b 8.87b 10.08 b 17.34b
Tratamento

Com tratamento 5.25b 9.30b 6.94b 9.87b 10.01 b 17.06 b
Sem tratamento 7.08 a 11.51a 9.85a 13.89 a 13.38 a 23.28 a
Matriz

Com metacaulim 5.06b 8.88b 7.36b 10.52b 9.85b 16.90 b
Sem metacaulim 7.27 a 1193 a 943 a 13.25a 13.54 a 2343 a
Fat x adc + test

Fatorial 6.16b 1041 b 8.39b 11.88 b 11.70 b 20.16 b
Adic. + Test 14.14 a 23.83 a 13.87 a 21.45a 1581 a 27.46 a
Adic. + Test

Adicional 14.24 a 22.87a 13.08 b 18.38b 15.60 b 26.85b
Testemunha 14.05b 24.79 b 14.67 a 2452 a 16.02 a 28.07 a
CV (%) 22.02 24.16 25.22 26.38 21.60 20.81
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Média geral 7.76 13.09 9.49 13.80 12.52 21.63

Fibra <.0001 0.0044 <.0001 <.0001 0.0004 0.0002
Tratamento 0.0016 0.0324 0.0003 0.0011 0.0002 <.0001
Matriz <.0001 0.0051 0.0093 0.0225 <.0001 <.0001
Fibra x Trat. 0.0117 0.0926 0.9861 0.9475 0.0754 0.077

Fibra x Matriz 0.2223 0.8076 0.1603 0.1732 0.6764 0.6633
Trat. x Matriz 0.7996 0.2578 0.6998 0.611 0.3904 0.2735
Fibra x Trat. X Matriz 0.3193 0.9365 0.4229 0.4111 0.9567 0.9863
Fat. X Adic. + Test. <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
Adic. + Test 0.8598 0.3423 0.3006 0.0109 0.8071 0.6709

Fatatorial - Tratamentos Adc - Cimento e metacaulim Test - Cimento. Letras diferentes na coluna diferem entre si

pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Figura 34. Imagens do MEV em corpos de prova com 7 (A e B), 28 (C e D) e 90 (E e F) dias de cura com fibras
de carod nio tratadas (A, C e E) e impregnadas (B, D e F), utilizando as aproximagdes de 1000x.




Figura 35. Imagens do MEV em corpos de prova com 7 (A e B), 28 (C e D) e 90 (E e F) dias de cura com fibras
de carod nio tratadas (A, C e E) e impregnadas (B, D e F), utilizando as aproximacdes de 1000x.




