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RESUMO

Atualmente, é bastante discutido o impacto que o setor da construgdo civil
causa na conservacdo ecologica. Devido ao elevado indice de poluicdo e alto
consumo energético causado pelas indastrias siderurgicas, alternativas sao buscadas
para reduzir o consumo de aco. Uma alternativa promissora é o uso de fibras naturais
provenientes de fontes renovaveis. Visando superar a baixa fragilidade de matrizes
cimenticias, as fibras naturais surgem como potencial reforco em elementos
cimenticios em virtude de possuirem boas propriedades mecéanicas. O objetivo desta
pesquisa foi avaliar o comportamento mecéanico de compdésitos reforcados com fibras
de fonte celulésica em multiescala. Macro fibras de sisal e microcelulose foram
adicionadas em diferentes porcentagens em uma matriz de argamassa. Foram
moldados corpos de prova prismaticos da matriz de referéncia e dos compaositos. Para
compatibilizar a matriz cimenticia com as fibras naturais, foi utilizada uma argamassa
com baixo teor de hidréxido de célcio. Os compésitos foram reforgados primeiramente
apenas com fibras de sisal, com teores de 0,34, 0,67 e 1,12 % sobre a massa de
material cimenticio. Apds definido o teor 6timo de sisal, os compdsitos foram
reforcados também com microcelulose, variando seus teores em 0,5, 1,0 e 1,5 % da
massa de material cimenticio, tornando-se um compadsito reforcado em multiescala. A
caracterizacdo dos compdsitos foi realizada por meio de ensaios de indice de
consisténcia e ensaios de compressdo e de flexdo de 3 pontos, ao 28° dia de
hidratacé@o dos corpos de prova. De acordo com os resultados, a insercdo de qualquer
porcentagem de sisal e microcelulose alteraram o indice de consisténcia das
argamassas, fazendo com que elas se tornassem menos fluidas. Ainda, observou-se
a esperada diminuicdo da resisténcia a compressao, quando comparados com a
matriz de referéncia. Porém, foi possivel observar um aumento significativo da
resisténcia a tragdo em todos os compdésitos. Com o teor 6timo de sisal de 0,34%, e

0,5% de microcelulose, a resisténcia a tracdo aumentou em 75%.

Palavras-chave: Fibras de sisal; reforco em multiescala; microcelulose; MCC,;
compositos cimenticios; resisténcia a tracdo na flexdo; ensaio de flexdo; fibras

naturais; indice de consisténcia; celulose microcristalina.



ABSTRACT

Currently, there is significant discussion regarding the impact of the construction
sector on ecological conservation. The steel industry is known for its high pollution
levels and energy consumption, so alternatives are proposed to reduce steel
consumption. One promising alternative is the use of natural fibers from renewable
sources. Aiming to overcome the low fragility of cementitious matrices, natural fibers
are emerging as a potential reinforcement in cementitious elements due to their good
mechanical properties. The objective of this research was to evaluate the mechanical
behavior of composites reinforced with cellulosic fibers in multiscale. Macro sisal fibers
and cellulose microcrystalline were added in different percentages to a mortar matrix.
Prismatic specimens of the reference matrix and composites had been molded. To
compatibilize the cementitious matrix with the natural fibers, a mortar with a low content
of calcium hydroxide has been used. The composites had been initially reinforced only
with sisal fibers at levels of 0,34, 0,67 and 1,12 %. After selecting the optimal sisal
content, the composites had been also reinforced with microcellulose, varying its
content at 0.5, 1.0 and 1.5% of the mass of cementitious material, becoming a
multiscale reinforced composite. The characterization of the composites was made by
means of consistency index test, Three-point bending test and compression test on
the 28" day of specimen hydration. According to the results, the addition of any
percentage of sisal and microcellulose altered the consistency index of the mortars,
making them less fluid. Furthermore, the expected decrease in compressive strength
had been observed when compared it to the reference matrix. However, a significant
increase in tensile strength has been observed in all composites. With the optimal sisal
content of 0,34 % and 0.5% of microcellulose, the tensile strength increased by 75%.

Keywords: Sisal fibers; multiscale reinforcement; Sisal; microcellulose; MCC;
cementitious composites; tensile strength; bending test; natural fibers; consistency

index; microcrystalline cellulose.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

De acordo com a Camara Brasileira da Industria da Construcdo (CBIC), a
construcdo civil € um dos setores de maior relevancia na indastria por ser um dos
maiores geradores de emprego e renda de um pais. A construcao civil € considerada
um importante indicador de crescimento da economia e também da movimentagéo da
populacao pelo pais. Isso se da devido ao intenso fluxo de trabalhadores para grandes
cidades, e por isso a construcdo de novas estruturas urbanas € uma realidade pela
qual observamos o crescimento constante dos principais municipios do Brasil.
Portanto, além de fortalecer a economia, a construcao civil esta ligada diretamente
com o bem-estar da populacdo e desenvolvimento social (CBIC, 2021).

A construcdo civil é reconhecida como um dos setores que consomem
significativamente os recursos naturais. E bastante discutido o impacto negativo desse
setor na conservacao ecologica, principalmente devido aos niveis elevados de
emissdo de gases poluentes que contribuem para o aquecimento global. A geracéo
de gases esta distribuida em toda cadeia produtiva desse setor, comecando pela
extracdo e beneficiamento de diversas matérias primas, como ferro, aluminio, argila,
areia, calcério, entre outros, até a finalizagdo de uma obra (DA SILVA et al., 2020).
Responséavel pela producédo de aco, a industria siderargica respondeu por 6,2% de
toda a energia consumida no Brasil no ano de 2014, além de 6,5% das emissfes
mundiais de gases carbénicos do mesmo periodo (PAULA, 2014). Diante disso, sédo
exploradas alternativas para reduzir o consumo do aco, substituindo-o por materiais
gue possam desempenhar papel semelhante. Dentre algumas alternativas existentes,
h& o uso de fibras naturais provenientes de fontes renovaveis, que podem unir boas
propriedades mecanicas ao compdésito e proporcionar beneficios ao meio ambiente
(ARDANUY et al., 2015).

Mesmo que por muitas vezes 0 cimento tenha impacto negativo na
conservacao ecologica, ele € um material amplamente utilizado na construcao civil por
ser o principal aglomerante do concreto. Ainda, 0 concreto possui pontos negativos
por ser considerado um material fragil: baixa capacidade de suportar deformacdes e,
guando submetido a esforgos de tracéo, apresenta rapida propagacao de fissuras. Por

conta disso, normalmente utiliza-se ago como reforgo, devido a suas caracteristicas
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dacteis, que passam a absorver os esforcos de tracdo (BENTUR; MINDESS, 2007).
Além do uso do ago, para este mesmo fim h& também o incremento de fibras que
ficam por entre a matriz cimenticia, adicionadas durante a etapa de mistura
(FIGUEIREDO, 2011).

Atualmente existem diversos tipos de fibras sendo usadas, de diferentes
materiais e formatos. As mais utilizadas como reforco no concreto sao as fibras
sintéticas de aco e as de polipropileno. A forma mais comum de se utilizar fibras é
dispersas aleatoriamente na matriz cimenticia (PEREIRA, 2017). Normalmente as
fibras sdo utilizadas como reforco secundario nos compositos, ou seja, evita-se sua
utilizacdo em elemento com maior responsabilidade estrutural. As fibras de aco podem
ser utilizadas como refor¢o primario, mas sao susceptiveis a degradacao por corroséo
(FIGUEIREDO, 2000). Ademais, as fibras de polipropileno nédo sao indicadas como
reforco primario devido a falta de normas técnicas especificas (FIGUEIREDO, 2014).
Diante do contexto ambiental abordado e de acordo com Pickering et al. (2016), o
grande volume necesséario de matéria prima mineral e quimica para a producéo de
fibras sintéticas, bem como os residuos gerados e o descarte dos mesmos, causam
grandes efeitos negativos no meio ambiente, deixando de ser atrativa do ponto de
vista ecologico.

A partir disso, fibras naturais provenientes de fontes renovaveis surgem como
um recurso em elementos néo estruturais, em detrimento ao uso de fibras sintéticas.
Em comparacédo ao uso de outras fibras sintéticas, as de origem natural como as fibras
de coco, bambu, cana-de-acUcar, sisal entre outras, possuem uma série de
vantagens, principalmente em relagdo aos impactos no meio ambiente. Elas sao
reciclaveis, biodegradaveis e nao téxicas, além da sua fonte ser um material
renovavel, de baixo custo e que necessita de baixo consumo de energia na producao
(SAVASTANO, 1986).

Segundo Bentur e Mindess (1990), independentemente de seu tipo, as fibras
tem o objetivo de diminuir a retragédo, gerar um aumento de tenacidade, ductilidade e
resisténcia do compdsito. Possuem a capacidade de criar pontes entre fissuras e
assim, terem um maior controle sobre sua propagacao. Desse modo, a adicdo de
fibras traz uma melhoria nas propriedades mecanicas dos compdsitos, visto que
quando a matriz fissura, as fibras suportam a maior parte das tensdes de tracao
atuantes (FIGUEIREDO, 2011).

Diante de todos estes pontos positivos, para Castoldi (2018), a utilizacao de
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fibras naturais na producdo de elementos ndo estruturais ainda é pequena visto que
é necessario entender de forma precisa o comportamento mecéanico do reforgo, para
assim dimensionar com segurancga e economia 0s elementos. A falta de estudos em
abundancia e a baixa capacidade dessas fibras atuarem em meios alcalinos, como o
concreto, dificultam sua inser¢do mais rapida ao mercado (BERGSTROM; GRAM,
1984). Portanto, € necessario haver estudos que incentivam e abordam o conceito de
fibras naturais na construcdo civil, visto que é de suma importancia seu impacto

positivo ao meio ambiente, junto com suas boas propriedades mecanicas.
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1.2 OBJETIVOS

Este estudo tem como objetivo principal avaliar e comparar propriedades
mecanicas de compositos reforcados em multiescala com fibras de sisal e
microcelulose, em diferentes porcentagens.

Dentre seus objetivos especificos, o estudo abordou aspectos como:

. Beneficiamento das fibras de sisal para torna-las compativeis com as

condicfes de uso junto a matriz cimenticia;

. Caracterizacdo dos materiais para que os calculos de dosagem sejam precisos;
. Caracterizacao da matriz de reférencia e dos compadsitos quando em estado
fresco;

. Caracterizacdo da matriz de referéncia e dos compdsitos quanto a parametros

mecanicos (resisténcia a tracdo na flexao e resisténcia a compressao);
. Realizacdo de estudo de dosagem a partir da resisténcia a tracdo, para

macrofibra e microfibra.
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1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O Capitulo 1 traz a introducéo e os objetivos deste trabalho.

O Capitulo 2 aborda a revisao bibliografica, apresentando informacdes sobre
as fibras sintéticas e naturais. Além disso, traz estudos acerca da utilizagédo de fibras
como reforco em compdsitos cimenticios.

No Capitulo 3, sdo descritos os materiais utilizados e a dosagem adotada na
producéo da matriz de referéncia, bem como nos compositos reforgados com fibra de
sisal e microcelulose. Além disso, sdo abordados os métodos empregados na
caracterizacdo dos materiais, assim como na caracterizagdo da matriz e dos
compositos tanto em seu estado fresco quanto em seu estado endurecido.

O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos de resiténcia a tracao pela flexdo
e resiténcia a compressao dos compoésitos em estado endurecido, e a trabalhabilidade
dos compoésitos em estado fresco. Além disso, sdo realizadas as andlises desses
resultados neste capitulo.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes sobre o trabalho e as sugestdes

para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 COMPOSITOS REFORCADOS COM FIBRAS

O concreto possui diversas vantagens e caracteristicas que lhe fazem tornar
um dos materiais mais utilizados do mundo. Quando refor¢cados tanto com barras ou
fios de aco quanto com fibras, pode ser chamado de compdsito. Portanto, um
composito € um material obtido da combinacdo de outros materiais, resultando em
propriedades melhores do que as de seus constituintes separados. No entanto, é
frequentemente utilizado para materiais que possuem algum tipo de reforgo
(BENTUR; MINDESS, 1990).

Ha décadas o conceito de materiais frageis reforcados com fibras € conhecido
com a finalidade de melhorar o comportamento da matriz. Registros indicam uso de
fibras de palha de trigo ha aproximadamente 3500 anos na incorporacao da argila
para producao de tijolos (BENTUR; MINDESS, 2007; FIGUEIREDO, 2011). Porém,
s6 a partir da década de 70 que as fibras naturais passaram a ter maior atencao para
seu incremento, com objetivo de substituir fiboras de amianto, devido as suas
propriedades cancerigenas (TONOLI et al., 2011). Desde entdo, mais tipos de fibras
tomaram seu espaco e vem sendo utilizadas para diversas demandas em matrizes
cimenticias, como as fibras de carbono, fibras de vidro, alguns tipos de fibras sintética
e também fibras provenientes de origem natural, como € o caso da fibra de sisal,
objeto de estudo neste trabalho (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2002).

Os materiais que podem compor um compésito sao classificados da seguinte
forma: a matriz e os elementos de reforco. A matriz confere estrutura ao material
compésito e preenche os vazios que ficam entre os materiais de reforco, mantendo-
0os em suas posicdes (HERAKOVICH, 1997; BENTUR; MINDESS, 1990). Os
elementos de reforgo, por sua vez, sado responsaveis por melhorarem as propriedades
mecanicas e garantir ao compdsito acréscimo de resisténcia principalmente de
tensdes de tracao (KAW, 2006).

Da mesma forma para barras de aco, a utilizacao de fibras como reforco em
compositos cimenticios se da, principalmente, pela fragilidade e limitacdo de
desempenho do concreto quando submetido a esforcos de tracdo. Segundo Mehta e
Monteiro (2006), por mais que o concreto possua diversas vantagens como fabricagao

simples, custo relativamente baixo, alta durabilidade e elevada resisténcia a
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compressao, possui também pontos negativos como baixa relacéo resisténcia/peso e
comportamento fragil com baixa capacidade de deformacdo quando submetido a
esforcos de tracdo. Diante disso, visando agregar ao material maior ductibilidade e
resisténcia a esfor¢os de tracao, ha a opcao de adicionar fibras como reforco.

As vantagens de se usar fibras como reforgcos em materiais cimenticios comeca
pela sua adicdo, que € feita na mistura da matriz como se fosse qualquer outro
material da formulacdo da matriz, anulando a necessidade de executar atividades que
demandariam muito tempo, como montagem das armaduras feitas de barras de aco
(FIGUEIREDO, 2011). Além desta, ha o comportamento ductil que o compdsito
adquire apds as primeiras fissuras na matriz cimenticia, devido as fibras formarem
pontes entre as fissuras e transferirem as forgas entre elas, reduzindo a velocidade de
propagacéo, melhorando a capacidade pos fissuragdo e aumentando a tenacidade a
flexdo (PEREIRA, 2017; FIGUEIREDO, 2011). Essa caracteristica minimiza a
concentracdo de tensfes nas extremidades da fissura, restringindo ou reduzindo sua
velocidade de propagacao. Apesar das fibras possuirem um potencial de controlar a
abertura e crescimento das fissuras, a presenca das mesmas ndo impede a sua
formacdo (AUERSVALDT et al., 2019). A Figura 1 a seguir demonstra a concentracao

de tensBes para uma matriz sem adicéo de fibras e outra matriz com adi¢céo de fibras.

Figura 1 — Atuacéo das fibras formando pontes através das fissuras e transferindo as for¢as entre

elas

/ Fissura / Fissura

vs

Concentracio de tensdes na Fibras transferindo tensdes
frente de propagacéo de fissuras através das fissuras

Fonte: (SALVADOR; FIGUEIREDO, 2013)

Entretanto, para Figueiredo (2011), ha desvantagens quanto ao uso de fibras e
elas estdo associadas com a incerteza de calculo da sua capacidade de reforgo, pois
e dificil avaliar com precisdo seu posicionamento e distribuicdo dentro da matriz. Além

disso, ha a dificuldade que as fibras naturais e as de vidro possuem em manter sua
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performance em meios alcalinos, ocasionando decréscimo de tenacidade e
resisténcia do material logo no inicio das fissuras (WEI; MEYER, 2015). Outro ponto
negativo é a possivel diminuicdo da resisténcia a compressdao do compoésito
(CASTOLDI, 2018).

De acordo com Bentur e Mindess (1990) a escolha de qual fibra deve ser usada
depende do que se espera do compdsito cimenticio. As fibras que possuem maodulo
de elasticidade alta originam compdsitos com elevada resisténcia a tragao, rigidez e
absorcdo de cargas dindmicas. Ademais, as de baixo moédulo de elasticidade
conseguem absorver grandes energias, tendo seus compositos elevada resisténcia
ao impacto e ductilidade aparente. Ainda, cada fibra natural tem caracteristicas
especificas e, para cada situacdo, um determinado tipo de fibra se mostra mais
adequado. Nao vale dizer que uma fibra pode ser melhor que outra, mas sim, que
cada uma pode se destacar em aspectos especificos.

Para Figueiredo (2011), fatores como o teor de fibras, comprimento das fibras
e disposicédo das mesmas por entre a matriz irdo determinar a influéncia das fibras no
compaosito:

O teor de fibras € um dos principais parametros que ira determinar a
capacidade das fibras de reforcar a matriz cimenticia. De forma simplificada, quanto
maior o teor, maior sera o numero de fibras atuando para transferir as tensdes e isso
faz com que haja aumento da capacidade de reforco pés-fissuracdo (BENTUR;
MINDESS, 2007). Quando utilizadas em fracédo volumétrica menor do que 1%, ajudam
na reducdo das fissuras por retracdo e agregam melhor distribuicdo das cargas na
matriz. Entre 1% e 2% também irdo auxiliar no acréscimo de tenacidade a flexéo, do
aumento do modulo de ruptura e resisténcia ao impacto, reduzindo cargas mesmo
apos o surgimento das primeiras fissuras. Ja quando encontradas acima de 2%, se
tornam reforco principal para concretos de alta resisténcia devido ao grande aumento
da capacidade de carga apés a primeira fissura (BENTUR; MINDESS, 1990).

Ainda para Bentur e Mindess (1990), no caso das fibras de aco, quando sao
dispostas aleatoriamente na matriz, proporcionam melhores condigdes anticorrosivas
e distribuicdo de cargas mais eficiente do que dispostas em formato direcionado.
Johnston (1994) ja destacava que fibras paralelas a fissura ndo tem efeito influente
para transmitir cargas, enquanto fibras dispostas perpendiculares podem alcancar
efeitos maximos.

Quando utilizadas em comprimento menor que o comprimento critico “Lc”,
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definido por Figueiredo (2011) como o comprimento onde a fibra atinge uma
determinada tensdo em seu centro que é igual a sua propria tensdo de ruptura, ao
surgir as primeiras fissuras no composito, a carga de arrancamento devido ao
comprimento ndo seria capaz de causar ruptura na fibra, sendo arrancadas pelo lado
gue possuir menor comprimento. Por outro lado, ao possuirem comprimento igual ao
critico, maior sera a capacidade resistente ap0s as primeiras fissuras e a ruptura do
composito serd dada pela ruptura da fibra. Deve se atentar ao tamanho méaximo pois
fibras muito compridas podem atrapalhar na consisténcia da matriz cimenticia e ndo
agregar resisténcia consideravelmente (BENTUR; MINDESS, 2007).

2.2 FIBRAS

Segundo Figueiredo (2011, p.8) “as fibras sdo elementos descontinuos, cujo
comprimento € bem maior que as dimensdes da secao transversal’. Atualmente,
existem diversos tipos de fibras em diferentes formatos e, no ramo da engenharia,
algumas podem ser aplicadas para situa¢cdes especificas.

No geral, para reforco em compdsitos cimenticios, pode-se utilizar tanto fibras
sintéticas quanto fibras de origem natural. O grupo das fibras sintéticas se caracteriza
por obtencdo através de tratamentos industriais e por isso conseguem estabelecer
melhor as propriedades mecéanicas da fibra. Em suma, séo provenientes de polimeros,
vidro, carbono, aco entre outras (CASTOLDI, 2018). Ja as fibras naturais, podem ser
de origem vegetal, animal ou mineral. As fibras vegetais, por sua vez, sdo obtidas
através de produtos naturais, tais como a cana, coco, bambu, sisal, caraua entre
outros, podendo ser extraidas das folhas, do caule, talo ou dos frutos (MOHANTY et
al, 2000). A seguir, no Quadro 1, sédo listadas propriedades tipicas de fibras

comumente utilizadas como reforco, retiradas de Castoldi (2018).
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Quadro 1 — Propriedades tipicas de fibras utilizadas como reforco.

Fibra Didmetro Peso Médulo de Resisténcia a Deformagéo na
(km) especifico | Elasticidade (GPa) tragdo (GPa) ruptura (%)
Ago 5,0-500,0 7,84 200 0,5-2,0 0,5-35
Vidro 9,0-15,0 2,6 70,0 - 80,0 2,0-4,0 2,0-35
Amianto 0,02 - 400,0 3,4 196 3,5 2,0-3,0
Polipropileno 20,0-400,0| 09-0,95 3,5-10,0 0,45-0,76 15,0- 25,0
Carbono 8,0-9,0 1,6-1,7 230-380 2,5-4,0 0,5-15
Celulose - 1,2 10 0,2-05
Fibra de Madeira - 1,5 71 0,9
Sisal 10,0-50,0 1,5 - 0,8 3

Fonte: Bentur e Mindess (2007) adaptado por Castoldi (2018)

Figueiredo (2011) caracteriza, de modo geral, as macrofibras e as microfibras.
As macrofibras sdo destinadas para reforco estrutural em concretos, sendo as fibras
de aco e de polimeros as mais utilizadas. JA as microfibras, por sua vez, sao
caracterizadas por ndo possuirem objetivo de reforgo estrutural, neste caso, visando
a diminuicdo da retracdo, utilizam com frequéncia fibras poliméricas e naturais. No
presente trabalho, as microfibras também ganham essa definicdo por conta da sua
escala dimensional.

Quando utilizadas como reforco em compdésitos cimenticios, Castoldi (2018)
menciona que as fibras podem ser utilizadas na forma de monofilamentos ou na forma
de tecidos. Ainda afirma que existem dois tipos de arranjos de reforco: reforco
continuo, onde as fibras sédo dispostas numa direcdo especifica, ou fibras discretas,
que ficam distribuidas de forma arbitraria por entre a matriz cimenticia. Ou seja, as
fibras podem se arranjar em uma, duas ou trés dimensdes, como ilustrado na Figura

2 a sequir.

Figura 2 — Classificacdo da dispersao das fibras em uma, duas ou trés dimensdes

1D 2D 3D
Y L0 | T/
A TS RIS
77777 SINTY A,

Fonte: Pereira (2017) adaptada por Castoldi (2018)



22

2.2.1 Fibras sintéticas

As fibras sintéticas usadas para reforco em materiais cimenticios sdo materiais
obtidos a partir da extrusdo de matérias primas poliméricas nobres que formam fibras
estruturais. Seu objetivo € que, quando inseridas ao material compdésito, irdo agregar
maior resisténcia a tracdo e maior tenacidade, além de reduzir a retracéo plastica do
material (BENTUR; MINDESS, 1990).

Desde 0 ano 1965 tem se utilizado este tipo de fibra para reforgo, porém, sé a
partir de 1980 que passou a ter amplo desenvolvimento cientifico e estudos em larga
escala a seu respeito (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2002). Nos tempos
atuais, este tipo de fibra € aplicado em lajes, pavimentos de concreto, concretos
projetados, pecas pré-moldadas e outros elementos que necessitam de controle de
trincas e fissuras, ambos provenientes de efeitos de retracao e fatores agressivos ao
compésito (TECMACHINE, 2011).

De acordo com Castoldi (2018), fibras sintéticas como as de Acrilico, Carbono,
Nylon, Poliéster e Polipropileno apresentam grande diferenca nos valores de algumas
propriedades tipicas, quando comparadas umas com as outras. Diferentemente das
fiboras naturais, as fibras sintéticas sdo fabricadas industrialmente e como
consequéncia disso, tém-se mais confiabilidade nos parametros das propriedades
tipicas das fibras, como médulo de elasticidade, resisténcia a tracédo e deformacéo na
ruptura. Por mais que seja um ponto positivo para estas fibras serem fabricadas
industrialmente e terem suas propriedades bem definidas, ndo ha normalizacao
brasileira nos procedimentos de determinacao destes parametros mecanicos. Apesar
disso, hd a norma EN 14889-2 (EUROPEAN COMMITTEE FOR
STANDARDIZATION, 2006) que apresenta algumas condi¢des para uso estrutural e
nao estrutural para as fibras poliméricas em concretos, além de indicar os
procedimentos de caracterizacdo mecéanica previstos na EN 10002-1 (EUROPEAN
COMMITTEE FOR STANDARDIZATION, 2001). A seguir, no Quadro 2, sao listadas
algumas propriedades tipicas das fibras sintéticas, retiradas de Bentur e Mindess
(2017).



Quadro 2 - Propriedades tipicas das fibras sintéticas

Fibra Diametro Peso Modulo de Resisténcia a Deformagdo na
(pm) especifico | Elasticidade (GPa) tragdo (GPa) ruptura (%)
Acrilico 20,0-350,0| 1,16-1,18 14,0-19,0 0,2-1,0 10,0-50,0
Aramida (kevlar) | 10,0-12,0 1,44 63,0-120,0 2,3-35 2,0-45
Carbono (PAN) 8,0-90 16-1,7 230,0-380,0 25-40 05-15
Carbono (Pitch) 9,0-18,0 1,6-1,21 30,0-480,0 05-31 05-24
Nylon 23,0-400,0 1,14 41-5,2 0,75-1,0 16,0-20,0
Poliéster 10,0-200,0 | 1,34-1,39 10,0-18,0 0,23-1,2 10,0-50,0
Polietileno 25,0-1000,0f 0,92-0,9 5 0,08-06 3,0-100,0
Poliolefina 150,0 - 635,0 0,91 2,7 2,75 15
Polipropileno 20,0 - 400,0 0,9-0,95 3,5-10,0 0,45-0,76 15,0-25,0
PVA 14,0 - 650,0 1,3 29,0-36,0 0,8-15 57

Fonte: Bentur e Mindess (2007) adaptado por Castoldi (2018)

Conforme os autores Auersvaldt et al. (2019), o consumo de fibras sintéticas
apresenta desafios significativos em termos de impacto ambiental. O grande volume
de matéria-prima mineral e quimica necessario para sua producdo, bem como 0s
residuos gerados e sua disposicdo, resultam em efeitos negativos consideraveis no
meio ambiente. Esses fatores contribuem para reduzir sua atratividade do ponto de
vista ecologico.

Como mencionado por Castoldi (2018), dentre todas as fibras sintéticas citadas
acima, as mais utilizadas atualmente como reforco para compadsitos cimenticios séo
as fibras de aco e as de polipropileno. Ambas podem ser incorporadas ao concreto
mesmo quando se usa barras de aco como elemento de reforco priméario. Neste caso,
as fibras atuariam como um reforco secundario melhorando a capacidade de absorcao
de energia do concreto e controlando a propagacao de fissuras. Entretanto, também
podem ser utilizadas em elementos estruturais como refor¢co primario, porém estao
Sujeitas a corrosdo, como é o caso da fibra de aco (FIGUEIREDO, 2000). Devido a
isso, abriu-se espaco ao uso das macrofibras poliméricas pela sua boa capacidade de
resisténcia quimica e boa durabilidade (FIGUEIREDO, 2011). As fibras poliméricas
sdo comumente utilizadas em pisos industriais, lajes pré-moldadas, pavimentos
rodoviarios e tuneis (FIGUEIREDO, 2000; BENTUR; MINDESS, 2007; FIGUEIREDO,
2011), possuem baixo custo, facilidade de dispersédo e boa ancoragem e por iSso se
apresentam no mercado com destaque. Ao contrario da grande maioria das fibras
naturais, esta fibra resiste de forma adequada em meio alcalino (LOPEZ-BUENDIA et

al., 2013). Por outro lado, apresentam pouca aderéncia quimica com matrizes
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cimenticias, sensibilidade com sol e oxigénio, além de baixa resisténcia ao fogo.

Ainda no ambito das fibras manufaturadas, outras fibras se destacam em
situacdes especificas, como € o caso da fibra de vidro, largamente utilizada em painéis
pré-fabricados ndo estruturais (BENTUR; MINDESS, 1990).

2.2.2 Fibras naturais

As fibras naturais, dependendo de sua origem, podem ser classificadas em
vegetais, animais ou minerais (MOHANTY et al., 2000). As fibras vegetais, por sua
vez, podem ser classificadas como provenientes da madeira (podendo ser rigidas ou
flexiveis) ou ndo provenientes da madeira. As mais utilizadas como reforco em
compositos cimenticios sdo as ndo provenientes da madeira, e as principais fontes
destas fibras sao folhas, caules, frutas e sementes (PANDEY et al., 2015). A seguir,

na Figura 3 é possivel visualizar a classificacéo das fibras vegetais.

Figura 3 — Classificacdo das fibras vegetais

_( Caule | |Cénhamo| | Juta | ‘ Kenaf | | Linho | ‘ Rami |

'—{ Folhas | | Abaca | | Abacaxi | ‘ Curaua | |Pa|meiras| ‘ Pita | | Sisal | |Tampico|
Fibras Naturais/— | Fibras Vegetais ]

_(Sernenles| | Algod3o | |Ca|utrupis| ‘ Coco | |Mafumeira|

_( Frutas | | Coco | |Esponja|

Fonte: Adaptado de Kicisnka - Jakubowska et al (2012).

De acordo com Ashby et al. (2018), as fibras vegetais podem ser definidas
como materiais obtidos de fontes renovaveis que podem ser facilmente reciclaveis ou
biodegradaveis. Sao consideradas por si s6 compdsitos naturais por conterem
microfibrilas de celulose em uma matriz de lignina e hemicelulose em sua formacao,
sendo a celulose a parte que atribui melhor resisténcia mecéanica. (JOHN; THOMAS,
2008).

As vantagens de se utilizar fibras vegetais sédo devido as suas propriedades

mecanicas comparaveis a fibras sintéticas, disponibilidade em varios paises,
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facilidade e baixo custo de fabricacdo, nédo-tdxicas, alta resisténcia e boa rigidez
estrutural (SILVA, 2003). JA no ambito das crescentes questbes ambientais, sao
biodegradaveis, com possibilidade de reciclagem, e influenciam de maneira positiva
nos aspectos ecoldgicos em geral quando comparadas as fibras sintéticas (YAN et al.,
2016). Todas essas caracteristicas tornam as fibras vegetais como boa escolha em
reforco para compdsitos cimenticios, ndo sé pelo ponto de vista comercial, mas
também como um atrativo ao ponto de vista ambiental. Apesar dos pontos positivos,
as fibras naturais possuem desvantagens que sdo associadas a alta absorcdo de
agua, alta variacdo de propriedades, baixa resisténcia a micro-organismos, baixa
estabilidade térmica e baixa resisténcia em ambiente alcalino (SILVA, 2003). A sequir,
o Quadro 3 apresenta as principais propriedades mecéanicas além da absorcao de
agua de alguns tipos de fibras naturais.

Quadro 3 - Propriedades tipicas de algumas fibras naturais.

Fibra Médulo de Resisténciaa | Deformagdo na | Absorcdo de
Elasticidade (GPa) tragao (GPa) ruptura (%) agua (%)
Sisal 13,0 - 26,0 280,0- 750,0 3,0-50 60,0 - 70,0
Juta 26,0-32,0 250,0 - 350,0 1,5-1,9
Coco 19,0 - 26,0 120,0 - 200,0 10,0 - 25,0 130,0 - 180,0
Cana-de-agticar 15,0 - 29,0 170,0 - 290,0 - 70,0 - 75,0
Bagaco 1,7 20 - 78,5

Fonte: Bentur e Mindess (2007).
2.2.3 Fibra de Sisal

No presente trabalho, a fibra em estudo é a fibra da folha de sisal, proveniente
da planta agave sisalana. E nativa da peninsula de Yucatan, no México, mas ao redor
do mundo é conhecida como sisal. No Brasil, as primeiras mudas foram introduzidas
em 1903, no estado da Bahia, e passou a ser difundida na regido Nordeste devido as
boas condi¢des climaticas para a planta. Atualmente, o Brasil € o maior exportador de
sisal do mundo e concentra mais de 50% da produ¢do mundial em seu territorio. Os
principais produtores se concentram nos estados da Bahia e Paraiba (CONAB, 2010).
Necessita-se pouca exigéncia para o cultivo do sisal, portanto é feito de maneira muito
simples nas regides de clima tropical e subtropical sem necessidade de méo de obra
especializada, o] que torna o] custo de producao barato
(LADCHUMANANANDASIVAM, 2005). Na Figura 4 a seguir é possivel visualizar a
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planta Agave Sisalana.

Figura 4 — Agave Sisalana

Fonte: Holanda (2013).

A fibra de sisal € um produto com vasta versatilidade comercial. E aplicado na
indastria de papeis, na industria téxtil, automobilistica, no artesanato e especialmente
na construcao civil onde é usada como reforco em compasitos cimenticios (PEREIRA
et al., 2016).

Apos ser plantado, o sisal estara pronto para ser colhido dentre 5 a 6 anos e
cada planta pode durar até 25 anos dependendo da qualidade do solo. Para a
colheita, utiliza-se foice ou faca para fazer os cortes manualmente, rente ao tronco,
sempre deixando de 12 a 18 folhas por planta, que pode ser cortada varias vezes ao
ano (LADCHUMANANANDASIVAM, 2005). A Figura 5 representa a colheita do sisal,

onde as folhas foram cortadas e irdo passar pelo procedimento de desfibramento.

Figura 5 — Corte e colheita das folhas de sisal

Fonte: CONAB (2010).
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Na época de serem colhidas, cada folha chega a pesar 1kg e possuir entre 100
a 150 centimetros de comprimento. As fibras se localizam no cerne da folha, que
contém aproximadamente entre 3% a 5% de fibras (HOLANDA, 2013).

Ainda conforme Holanda (2013) menciona, ap0s serem cortadas, € iniciado o
processo de desfibramento que consiste na separacao da polpa das fibras, raspando
as folhas de forma mecanica, com auxilio de jatos d’agua. O resultado deste
procedimento € o surgimento de feixes de fibras entre 40 a 200 centimetros. O
processo de desfibramento deve ser iniciado o quanto antes para que nao ocorra
putrefacdo das folhas e evitar perda de resisténcia e brilho. Isso pode acontecer caso
as fibras de sisal permanecam armazenadas por um certo periodo de tempo. A Figura
6 a seguir representa as fibras que acabaram de passar pelo procedimento de
desfibramento.

Figura 6 — Fibras de sisal apos desfibramento

Fonte: CONAB (2010).

ApOs o processo de desfibramento, as fibras sdo lavadas em reservatorios de
agua permanecendo submersas por um periodo entre 8 as 12 horas (PEREIRA et al.,
2016). A partir disso, as fibras de sisal sdo secas ao ar livre e posteriormente limpas
com escovas. Esse procedimento € necessario para que possam ficar em
conformidade para melhor aproveitamento em sua utilizagao final (HOLANDA, 2013).
Ha uma outra forma de limpeza das fibras numa maquina denominada “batedeira”,
onde as fibras sdo submetidas a um processo de batimento em tambores rotativos
com lamina planas (SANTOS; BRANDAO, 2021). A Figura 7 a seguir mostra que as
fibras estdo passando pelo processo de secagem ao ar livre e posteriormente irdo ser

limpas com escovas.
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Figura 7 — Secagem das fibras de sisal ao ar livre

Fonte: CONAB (2010)

Como visto, a obtencéo das fibras de sisal é proveniente de métodos rusticos
sem que haja ambiente controlado e tecnologia empregada, como é no caso das fibras
sintéticas, e por isso existe variabilidade nas propriedades mecéanicas. Azwa et al.
(2013) afirma que por mais que existem diversos tipos de fibras vegetais, a estrutura
morfolégica e composicdo quimica sdo bastante similares entre si. A Figura 8
representa a morfologia da fibra de sisal, que é formada por diversas células
individuais, chamadas de fibrilas. As fibrilas podem ser divididas em trés partes:
parede priméria, secundéria e o lumen, e elas séo conectadas pela lamela média, que
é formada por lignina e hemicelulose (ZIMMERMANN et al., 2004).

Figura 8 - Estrutura morfoldgica de uma fibra natural
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Fonte: Adaptado de John e Thomas (2008).
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A fibra de sisal € composta por aproximadamente 60-78% de celulose, 10-
14,2% de hemicelulose, 8-14% de lignina, 10% de pectina e 2% de ceras
(DITTENBER; GANGARAO, 2011). A celulose pode ser considerada um polimero
natural e € um componente organico resistente com grande importancia estrutural,
proporcionando estabilidade e resisténcia a fibra (JAWAID; KHALIL, 2011). A lignina,
assim como a celulose, é considerada um polimero natural, porém é um composto
aromatico de alta complexidade e amorfa. Auxilia no transporte de agua da fibra e
agrega resisténcia para a planta atuando como se fosse um adesivo quimico dentro e
por meio das fibras (KOMURAIAH et al., 2014).

A hemicelulose, por sua vez, sdo polissacarideos e fazem parte da formacao
da lamela média. Possui baixo peso molecular e sédo ligados por cadeias curtas e
ramificadas. Sua estrutura € aberta e amorfa, e auxilia na incorporacdo da celulose
(YAN et al., 2016). A pectina representa o coletivo dos heteropolissacarideos e tem
como funcao gerar flexibilidade a planta. E por fim, as ceras oferecem protecédo a
planta pois sao constituidas de alcoois e 6leos que se agrupam na superficie da fibra
(JOHN; THOMAS, 2008; WONG et al., 2010).

No geral, a celulose, hemicelulose e lignina sédo as principais responsaveis por
promoverem comportamentos de aderéncia e degradacao das fibras e, por isso, a
composicdo quimica de cada fibra vegetal influencia diretamente nas suas
propriedades mecanicas (AZWA et al., 2013). Essa composi¢éo varia para cada tipo
de fibra vegetal como mostrado no Quadro 4, onde séo listados alguns destes valores

para algumas fibras naturais.

Quadro 4 — Composi¢do quimica de algumas fibras naturais

Fibra Celulose Hemicelulose Lignina Pectina Ceras
Sisal 60,0-78,0 10,0-14,2 8,0-14,0 10 2
Piacava 28,6 25,8 45
Bambu 26,0-65,0 30 5,0-31
Canhamo 68,0-74,0 15,0-22,0 3,7-10 0.9 0.8
Coco 32,0-44,0 0,15-20,0 40,0-45,0 3,0-4,0
Juta 55,0-71,5 13,6-20,4 11,8-13 0,2-0,4 0.5
Linho 62,0-72,0 18,6-20,6 2,0-5,0 2,0-3,0 1,5-1,7

Fonte: Adaptado de Dittenber e Gangarao (2011)
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Apesar de haver avanco em pesquisas com relacdo ao uso das fibras naturais
como reforco em compadsitos cimenticios e interesse do mercado acerca de seus
beneficios ecolbgicos, é notavel que cada vez mais trabalhos estéo abordando o sisal
como protagonista.

Castoldi (2018) em seu artigo avaliou o desempenho mecanico e durabilidade
de concretos reforcados com macrofibras discretas de sisal e polipropileno com 51
milimetros de comprimento. Utilizou duas matrizes cimenticias com diferentes teores
de material pozolanico e as fibras foram incorporadas em diferentes dosagens. As
fibras foram caracterizadas: a resisténcia a tracdo média para a fibra de polipropileno
foi de 260,72 = 13,15 MPa e 383,88 + 49,88 MPa para a fibra de sisal. Ja a
caracterizacdo mecanica dos compdésitos foi realizada por meio de ensaios de flexdo
em corpos de prova prismaticos. Concretos sem reforco apresentaram
comportamento fragil, enquanto que para todas as dosagens de fibra, a presenca de
reforco proporcionou comportamento ductil. Apds a fissuragdo da matriz, a presenca
de fibras garantiu ao concreto comportamento denominado deflection softening. Da
mesma forma, o aumento na quantidade de fibras resultou no aumento da tenacidade
do concreto. Chegou-se a conclusédo de que as fibras de sisal e de polipropileno
podem ser utilizadas como reforco com fins estruturais, desde que sejam utilizadas
em dosagens acima de 0,34%. A utilizacdo do reforco de sisal nha matriz com maior
alcalinidade apresentou certo nivel de degradacéo, enquanto quando incorporada na
matriz livre de hidréxido de calcio, ndo resultou em perdas mecéanicas (CASTOLDI,
2019).

Colonetti e Godinho (2017) realizaram um estudo sobre o efeito da adicdo da
fibra de sisal nas propriedades do concreto. Oitenta corpos de prova cilindricos foram
concretados com objetivo de efetuar a comparacdo entre amostras de um concreto
sem adic¢éo de fibras e amostras com teores de 0,3 %, 0,6 % e 0,9 % de fibras de sisal
em relacdo ao volume de concreto. Foram executados 0s ensaios de resisténcia a
compressdo axial, médulo de elasticidade e resisténcia a tracdo por compressao
diametral para cada amostra nos periodos de 28 e 150 dias. De acordo com o estudo,
como efeito do incremento de fibras de sisal nos corpos de prova, foi possivel observar
alta capacidade de absor¢cdo de &gua pelas fibras durante o processo de cura do
concreto. Também se notou baixa compacidade e aumento da porosidade causado
pelas fibras, o que levou a perda de trabalhabilidade do material e reducdo na

resisténcia a compressao axial do concreto. O moédulo de elasticidade também sofreu
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reducdo por estar diretamente ligado a resisténcia a compressao axial do concreto.
Houve também pequena reducado da resisténcia a tracdo por compressao diametral
nos tragos de 0,6% e 0,9% quando comparados com traco referéncia e 0,3% de fibra
(COLONETTI; GODINHO, 2017).

Okeola et al. (2018) analisaram o incremento de fibras de sisal em matrizes
cimenticias. Foram moldados cerca de 45 cubos de concreto para testes a
compressédo, absorcdo de adgua e densidade seca, e mais 45 cubos para serem
testados a tracdo e medicdo do mddulo de Young. As fibras foram adicionadas a
mistura nas porcentagens de 0,5%, 1,0%, 1,5% e 2,0% em massa de cimento. Foi
observada uma melhoria adicional na resisténcia a tracdo por divisdo com a
incorporacgao de fibras de 0,5%, 1,0%, 1,5% e 2,0% aos 28 dias de cura, com um
aumento percentual de 29,68%, 47,17%, 16,57% e 6,63%, respectivamente,
mostrando que as fibras de sisal podem melhorar a resisténcia a tracéo por divisdo do
concreto. Além disso, o estudo mostrou que o acréscimo de fibras em diferentes
proporcdes resultou em um aumento do médulo de young do concreto, porém néao foi
capaz de melhorar sua trabalhabilidade, absorcao de dgua e resisténcia a compressao
(OKEOLA et al., 2018).

Beskopylny et al. (2022) estudaram o efeito da adi¢édo de fibras na estrutura e
propriedades de concretos. Os corpos de prova consistiam de cubos e prismas de
concreto, de resisténcia a compressao de 48 MPa, e teor de fibra de sisal de 0,25%,
0,5%, 0,75%, 1,0%, 1,25% e 1,5%, ensaiados aos 15 dias. Foram analisadas a
resisténcia a compressao e resisténcia a tracdo das amostras. A partir do estudo, foi
possivel observar que as amostras com dosagem de fibras de sisal de 1% tiveram os
ganhos maximos registrados, onde comparado ao concreto convencional, a
resisténcia a tracdo na flexdo aumentou 33% e a resisténcia a tragao axial aumentou
29%. Ja em relacdo a resisténcia a compressao, as amostras com reforgo de fibras
foram 22% maiores. Outros aumentos detectados no artigo foram de 25% nas
caracteristicas de deformacdes sob compressao axial, 42% para deformacdes sob
tracdo axial e 15% para o médulo de elasticidade, usando como base a amostra com
dosagem de fibras de sisal de 1% (BESKOPYLNY et al., 2022).

2.2.4 Celulose microcristalina

7

Atualmente, é notavel o aumento dos estudos acerca do incremento da

microcelulose como reforco em compdsitos cimenticios para melhorar as
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propriedades mecanicas e fisicas do concreto (FERREIRA, 2016). E importante
ressaltar que a celulose é um polimero abundante, renovavel, biodegradavel e possui
boa disponibilidade comercial, o que a torna ainda mais interessante, visto que no
mundo existe cada vez mais demanda em produtos obtidos a partir de recursos
sustentaveis (DUFRESNE, 2013).

A microcelulose é apresentada em forma de p6 (DUFRESNE, 2013; XU et al.,
2013) e refere-se a cristais de celulose que foram obtidos a partir da hidrélise acida
seguida de homogeneizacdo. Por meio deste e de outros procedimentos, como a
desfibrilacdo, sdo removidas a lignina e a hemicelulose, que sdo partes que nao
possuem boa resisténcia mecanica e preservando apenas a celulose, que possui
maior resisténcia mecéanica. A partir disso, é removida a parte amorfa da celulose,
ficando apenas com a parcela cristalina, e assim surge a microcelulose (FU et al.,
2020).

Parveen et al. (2020) avaliaram o incremento da combinacéo de fibras de sisal
e celulose microcristalina (MCC) para desenvolver compdsitos cimenticios e analisar
0 impacto destes materiais sobre suas propriedades mecanicas. Teores que variaram
entre 0,1% a 3% de MCC em relacdo a massa de cimento foram dispersos em agua
com ajuda de um surfactante Pluronic F-127, e posteriormente, as suspensdes de
MCC foram adicionadas a misturas de cimento e areia contendo teores de fibras de
sisal que variaram entre 0,25% a 2% em massa de cimento. Foram produzidos corpos
de prova reforcados apenas com fibra de sisal, outros com apenas MCC e corpos de
prova reforcados em multiescala com fibra de sisal e MCC. O estudo concluiu que o
uso de até 2% de fibra de sisal sem MCC aumentou a tenacidade do compdsito em
351% apos 28 dias de hidratacdo, mas reduziu a resistencia a compresséo em 38% e
a tracdo na flexdo em 13%. Corpos de prova apenas com MCC tiveram aumento de
20,5% de resistencia a compressao usando 0,1% de MCC, e 29% de aumento da
tenacidade com o mesmo teor. Ademais, corpos de prova refor¢cados tanto com fibra
de sisal (0,25% - 0,5%) quanto com MCC (0,1%) obtiveram melhorias de 18,4% na
resistencia a compresséao, 30,1% na resistencia a tracdo na flexdo e 100% na
tenacidade do compésito (PARVEEN et al., 2020).

Parveen et al. (2018) avaliaram o0 incremento apenas da celulose
microcristalina em compdsitos cimenticios. Corpos de prova foram desenvolvidos a
partir da adicdo de suspensdes aquosas de MCC na mistura de cimento e areia.

Compésitos com teores de MCC de 0,4%, 0,8%, 1,2%, 1,6% e 2% em relacdo a massa
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de cimento foram produzidos por meio da agitacdo magnética de MCC, por 45
minutos. Os compdésitos foram caracterizados quanto a sua densidade aparente,
desempenho mecanico, porosidade da microestrutura e absorcéo de agua. O estudo
concluiu que o escoamento da pasta da argamassa diminuiu significamente conforme
aumentava-se o teor de MCC. O desempenho mecanico foi melhor nos compdsitos
com menor teor de MCC, havendo melhoria maxima de 20,5% na resisténcia a tracao
na flexdo, 19,8% na resisténcia a compressao e 27% na tenacidade, apés 28 dias de
hidratacdo. Ademais, em comparacado com a matriz de referéncia, a adicdo de MCC
contribuiu com a reducdo do tamanho dos poros da matriz cimenticia (PARVEEN et
al., 2018).

Ferreira (2016) em seu artigo, avaliou a viabilidade da adi¢cao de diferentes
quantidades de celulose microcristalina em compdsitos cimenticios, com o objetivo de
estudar a interacdo do MCC com 0s outros materiais que constituem a argamassa e
analisar o desempenho final das matrizes cimenticias quanto as propriedades
mecanicas. Inicialmente foram produzidos corpos de prova da matriz cimenticia e
compaositos com 1%, 2%, 3%, 4% e 5% de MCC em relacdo a massa de cimento, com
diferentes tempos de cura. Porém, foi rapidamente perceptivel que estes teores iriam
afetar consideravelmente a trabalhabilidade dos compdsitos devido as propriedades
hidrofilicas da celulose, levando a complicagbes na moldagem. Portanto, uma
alteracao na metodologia foi adotada quanto ao aumento da razéo de agua, utilizacdo
de superplastificante e novas variedades de teores de MCC. Foram produzidos corpos
de prova com teores de MCC de 0,5%,1%, 1,5%, 2% e 2,5% em relacdo a massa de
cimento, hidratados por 28 dias. Na produc¢éo dos compdésitos, o MCC foi disperso em
agua através de banho de ultrassom. O estudo pbéde afirmar que o compdsito com
0,5% de MCC apresentou maior resistencia a flexdo quando comparado com a
referéncia, sendo esta 19,21% maior. O compdsito com 2% de MCC, apresentou
reducdo significativa da resisténcia a flexdo, chegando a 13,71%. Porém, quando
ensaiados a compressao, todos 0os compositos obtiveram acréscimo de resisténcia,
sendo o teor de 2,5% o0 menos impactado, com 20,22% e o teor de 0,5% mais
beneficiado, com 33,73% de acréscimo. O objetivo final da pesquisa foi concluido
partindo do pressuposto que a adicdo de MCC proporciona aumento na resisténcia
mecanica, sendo mais significativo na resisténcia a compressao, especialmente em
menores teores de MCC (FERREIRA, 2016).
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3 MATERIAIS E METODOS

E muito importante estabelecer condicdes adequadas para o processo de
producdo da matriz cimenticia, visto que a adi¢cdo de fibras pode prejudicar sua
trabalhabilidade e consisténcia. Portanto, a matriz precisa de fluidez e aderéncia
adequada para que a transferéncia de carga entre ela e as fibras seja eficiente,
independente do teor de fibras utilizado (PEREIRA, 2017; MAZAHERIPOUR et al.,
2011; BOULEKBACHE et al., 2016; ONUAGULUCHI; BANTHIA, 2016; SOUZA,
2017).

A durabilidade é outro fator que deve ser levado em consideracdo, pois
compositos cimenticios quando reforcados com fibras naturais podem sofrer perda de
tenacidade e resisténcia pds fissuragdo, devido ao envelhecimento natural das fibras,
principalmente se estiverem em ambiente alcalino. Para garantir melhor condig&o
guanto a durabilidade, parte do cimento foi substituida por metacaulim, que é um
material pozolanico que agrega a matriz baixo teor de hidroxido de célcio (DIAZ, 2016).
A presenca do hidroxido de célcio € a principal causa da degradacdo das fibras
naturais em matrizes cimenticias (FILHO et al., 2007). Essa adi¢cdo contribui ainda
reduzindo a porosidade da matriz devido as reacdes pozolanicas, proporcionando
maior descontinuidade dos poros e, como resultado disso, se torna reduzida a
permeabilidade e velocidade de penetracdo dos agentes agressivos, tonando as
estruturas de concreto mais duraveis e resistentes (THE EUROPEAN PROJECT
GROUP, 2005).

A metodologia foi beaseada em variaveis quantitativas, onde buscou-se variar
os teores de materiais de reforco com o objetivo de avaliar qual o impacto destas
variagdes quanto ao indice de consisténcia, resisténcia a tracdo e & compressao dos
compositos cimenticios quando comparados com a matriz de referéncia. Na Figura 9
a seguir, € mostrado um fluxograma que foi produzido com o intuito de auxiliar no
entendimento do fluxo de agbes utilizadas para a realizagéo da confeccdo dos corpos
de prova e seus respectivos ensaios. O fluxograma mostra a caracterizacdo dos
materiais, a confeccédo dos corpos de prova da matriz de referéncia e dos compaésitos
cimenticios, os respectivos ensaios de caracterizacdo quanto ao estado fresco e

endurecido, e a definicdo do teor de dosagem 6tima.
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Figura 9 — Fluxograma demonstrando a sequéncia dos métodos utilizados
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Fonte: Autores (2023)
3.1 MATERIAIS

Todos os materiais utilizados para a producdo da matriz e dos compadsitos que
serdo apresentados neste trabalho foram fornecidos pelo Laboratério de Ensaios em
Materiais de Construcdo — LEMAC, que se encontra no Centro Tecnologico da
Universidade Federal do Espirito Santo.

Os materiais finos utilizados para a formulacdo da pesquisa foram cimento e
metacaulim. O cimento utilizado foi o Cimento Portland CPIII-RS fabricado pela
empresa Mizu, e apresenta resisténcia a compressdo minima de 40 MPa aos 28 dias.
De acordo com a norma brasileira NBR 16697 (ABNT, 2018), é um cimento resistente
a sulfatos e tem em sua composicao clinquer e sulfatos de calcio que correspondem
entre 25 e 65% de sua composicdo, escoéria granulada de alto-forno entre 35 e 75% e
material carbonatico entre 0 e 10%. Para o cimento utilizado foi realizado ensaio de
massa especifica para caracterizacdo do mesmo, de acordo com a norma NBR 16605
(ABNT, 2017). A Figura 10 a seguir, apresenta o cimento utilizado nesta pesquisa,
fornecido pelo LEMAC.
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Figura 10 — Cimento Portland CPIII-RS 40MPa da marca Mizu

Fonte: Autores (2023)

O metacaulim utilizado foi o Metacaulim HP ULTRA e para sua caracterizacao
também foi realizado ensaio de massa especifica, seguindo as mesmas orientacoes
da norma NBR 16605 (ABNT, 2017). A Figura 11 a seguir, apresenta o metacaulim
utilizado nesta pesquisa, fornecido pelo LEMAC.

Figura 11 — Metacaulim HP ULTRA

Fonte: Autores (2023)
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A areia utilizada como agregado middo € uma areia de cava quartzosa e foi
fornecida da cidade de Linhares (Espirito Santo) para o LEMAC. Foi realizado
procedimento de peneiramento com granulometria passante na peneira de 1,18 mm
e retida na de abertura 0,15 mm conforme proposto por Souza (SOUZA, 2017). Para
sua caracterizacao foi realizado ensaio de massa especifica de acordo com a norma
NBR NM 52 (ABNT, 2009) e ensaio de granulometria através da norma NBR NM 248
(ABNT, 2001). A Figura 12 mostra a baia que contém a areia utilizada nesta pesquisa,
fornecida pelo LEMAC.

Figura 12 — Baia contendo areia, localizada no LEMAC

Fonte: Autores (2023)

Para proporcionar melhores condicbes de trabalhabilidade e facilitar a
moldagem, como aditivo quimico foi utilizado o super plastificante Glenium 51,
fabricado pela Basf e é a base de éter policarboxilico. Como especificado em seu
catalogo, o Glenium 51 é um aditivo liquido pronto para o uso, livre de cloretos e foi
desenvolvido para atuar como dispersante do material cimenticio e propiciar super
plastificacdo e alta reducdo de agua, assim tornando o concreto mais trabalhavel sem
alterar o tempo de pega (BASF, 2023). A Figura 13 a seguir apresenta o aditivo
quimico Glenium 51, utilizado nesta pesquisa.



realizacdo desta pesquisa.

Figura 13 - Aditivo quimico Glenium 51
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Fonte: Autores (2023)

Figura 14 — Fibras de sisal fornecidas

Fonte: Autores (2023)
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As fibras de Sisal foram fornecidas da cidade de Valente (Bahia) e foram
recebidas em macos de fibras longas. Portanto, antes de sua utilizacdo como refor¢o
natural em compa@sitos cimenticios, foi necessario realizar beneficiamento das fibras
gue sera detalhado no item 3.3. Para a caracterizacado das fibras de Sisal, foi realizado
ensaio de massa especifica aparente com auxilio de proveta volumétrica de vidro

graduada. A Figura 14 a seguir apresenta as fibras de sisal fornecidas para a



39

A celulose microcristalina (Avicel PH-101) utilizada foi comprada do laboratorio
Sigma-Aldrich. A microcelulose foi fornecida em forma de p6 e utilizada como reforgo
dos compdsitos cimenticios com o intuito de promover maior resisténcia a compressao
e a tracdo na flexdo. Neste estudo, a microcelulose foi utilizada em trés proporcdes
diferentes, conforme detalhado na se¢éo 3.2.1. A Figura 15 apresenta a microcelulose

utilizada nesse trabalho.

Figura 15 — Microcelulose

Fonte: Autores (2023)

3.2 COMPOSITO
3.2.1 Dosagem

Foi adotado um traco de 1:1:0,4 (areia:materiais cimenticios:agua), conforme
utilizado anteriormente (SOUZA, 2017). Em termos de composi¢cdo, 0s materiais
cimenticios utilizados foram o cimento e o0 metacaulim, na qual 30% da massa total de
cimento foi substituida por metacaulim.

Os ensaios de caracterizacdo dos materiais serdo apresentados
posteriormente no item 3.3. No entanto, neste momento, utilizaremos os resultados de
massa especifica aparente para demonstrar os célculos realizados a fim de obter as
guantidades necessarias dos materiais.

3.2.1.1 Matriz cimenticia

Primeiramente, em relacdo a matriz de referéncia, foram produzidos trés corpos
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de prova. O calculo da dosagem iniciou-se encontrando o consumo de material

cimenticio com a equacéo 1 a sequir:

1
c m a ’ (1)
[(E) + (ﬁ) + (dareia) +a/C]

Consumo de material cimenticio =

sendo:

c = proporcao de cimento usada;

mk = propor¢cao de metacaulim usada;

a = proporgéao de areia usada,

dc = massa especifica do cimento calculada, em g/cms;

dmk = massa especifica do metacaulim calculada, em g/cm3;
dareia = massa especifica da areia calculada, em g/cm3;

al/c = relacdo agual/cimento.

Logo, tém-se:

Consumo de material cimenticio = AR = 0,88g/cm3 = 0,88kg/dm?

Logo apds, foi calculado o volume de um corpo de prova prismatico de

dimensdes 4cm x 4cm x 16¢cm.

Volume de um corpo de prova = 4cm x 4cm x 16cm = 256cm?

Vale destacar que o volume do corpo de prova foi acrescido em 20% como uma
correcdo para possiveis perdas no decorrer dos processos que envolveram a

moldagem dos corpos de prova, demonstrados no item 3.2.

Volume final de um corpo de prova = 256cm3x 1,20 = 307,2cm?

Com base no volume encontrado do corpo de prova e sabendo que 307,2 cm3

correspondem a 0,3072 dms3, foi calculada a quantidade de material cimenticio
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necessaria, assim como a quantidade dos outros materiais, como segue:

Para o volume de 1dm3 sdo necessarios 0,88kg de material cimenticio, entdo para

um volume de 0,3072dm3 foram necessarios 0,2703kg de material cimenticio;

e Para trés corpos de prova da matriz de referéncia foram necessarios 0,82kg de

material cimenticio;

e Como 30% da quantidade total de material cimenticio corresponde ao metacaulim,
€ necessario 0,574kg de cimento e 0,246kg de metacaulim;

¢ A massa de areia foi de 0,82kg;
e A massa de agua foi de 0,328kg;

e Para proporcionar maior fluidez a matriz, a quantidade de super plastificante
utilizada foi de 0,15% em massa em relacdo aos materiais cimenticios, ou seja, 1,29

de super plastificante.

3.2.1.2 Compésito reforcado com fibra de sisal

Neste estudo, foram produzidos corpos de prova com trés diferentes teores de
fibra de sisal, sendo estes de 0,34%, 0,67% e 1,12%. Para cada teor foram produzidos
trés corpos de prova.

As quantidades de materiais necessarias para a producao desse composito sao
as mesmas da matriz cimenticia, porém, adicionando-se fibra de sisal. A seguir, sera
apresentado os calculos realizados para determinar a quantidade necessaria de fibra
de sisal para cada teor estudado.

Como apresentado anteriormente, a quantidade de material cimenticio utilizado
na matriz cimenticia foi de 0,82kg e cada teor de fibras de sisal foi calculada com base
na porcentagem total de material cimenticio:

e Para o teor de 0,34% de fibra de sisal, foram necessarios 2,769 de fibra de sisal;
e Para o teor de 0,67% de fibra de sisal, foram necessarios 5,539 de fibra de sisal;
e Para o teor de 1,12% de fibra de sisal, foram necessarios 9,229 de fibra de sisal.

3.2.1.3 Compdsito reforcado com fibra de sisal e microcelulose
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Nesta etapa, foram confeccionados corpos de prova com diferentes teores de
microcelulose, enquanto que um dos teores de fibra de sisal calculados anteriormente
foi mantido constante para todos os corpos de prova. O teor fixado de fibra de sisal
ser& referido como "teor de dosagem 6timo" e sera explicado posteriormente no item
3.3. Além disso, foram utilizadas as mesmas quantidades de materiais da matriz de
referéncia.

Os teores de microcelulose utilizados foram em relacéo a porcentagem total de
material cimenticio utilizado na matriz cimenticia, que foi de 0,82kg. Neste caso, foram
utilizados os teores de 0,5%, 1% e 1,5% em relacdo a massa de material cimenticio.

e Para o teor de 0,5% foram produzidos trés corpos de prova e utilizados 4,1g de

microcelulose.

e Para o teor de 1% foram produzidos trés corpos de prova e utilizados 8,2g de

microcelulose.

e Para o teor de 1,5% foram produzidos trés corpos de prova e utilizados 12,3g de

microcelulose.

Visando facilitar a compreensao das dosagens, foi elaborado o Quadro 5 que

apresenta a dosagem de todos 0s corpos de prova, com as respectivas massas dos

materiais.
Quadro 5 - Dosagem dos corpos de prova
Variagdo Areia (g) | Cimento (g) | Metacaulim (g)| Agua (g) Sisal (g) |Microcelulose (g) .E‘o.uper
plastificante (g)
Referéncia 820 574 246 328 0 0 1,2
Sisal 0,34% 820 574 246 328 2,76 0 1,2
Sisal 0,67% 820 574 246 328 5,53 0 1,2
Sisal 1,12% 820 574 246 328 9,22 0 1,2
Sisal 0,34% e MCC 0,5% 820 574 246 328 2,76 4,1 1,2
Sisal 0,34% e MCC 1% 820 574 246 328 2,76 8,2 1,2
Sisal 0,34% e MCC 1,5% 820 574 246 328 2,76 12,3 1,2

Fonte: Autores (2023)
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3.2.2 Moldagem da matriz de referéncia

O procedimento de moldagem foi realizado na argamassadeira planetaria com
capacidade de cinco litros (Figura 16) e de forma sequéncial, conforme descrito a
seguir. Essa sequéncia foi norteada pela NBR 13279 (ABNT, 2005).

Figura 16 - Argamassadeira planetaria com capacidade de 5 litros

Fonte: Autores (2023)

1. Despejo de todo o material seco na cuba previamente untada;

2. Inicia-se a mistura do material seco durante 30 segundos em velocidade baixa
a 136 rpm, sendo que nos primeiros 10 segundos 75% da agua é adicionada
lentamente;

3. Mistura do material em velocidade alta por 60 segundos, a 281 rpm;

4. Repouso durante 90 segundos realizando raspagem da cuba e do garfo para
reaorganizar a argamassa;

5. Mistura por 60 segundos em velocidade baixa com adi¢cao do restante da agua
e super plastificante por todo o recipiente.

A Figura 17 a seguir apresenta a argamassa da matriz de referéncia pronta para

ser colocada no molde.
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Figura 17 — Argamassa da matriz de referéncia

Fonte: Autores (2023)

Em seguida, utilizando um tronco de cone e seguindo as recomendacgdes da
norma NBR 13276 (ABNT, 2016), foi realizado o ensaio de caracterizagdo da matriz
no estado fresco que sera detalhado no item 3.3.

Por fim, utilizando uma mesa de abatimento como base de apoio para 0s
moldes, deu-se inicio a moldagem dos corpos de prova de acordo com as orientacfes
da norma NBR 13279 (ABNT, 2005). Os moldes utilizados sdo prisméaticos de
dimensdes 4 cm x 4cm x 16 cm. Com os moldes previamente limpos e lubrificados
com 6leo desmoldante, a argamassa foi colocada com auxilio de uma espatula de
mao até atingir metade da altura do molde e, a partir disso, foram efetuados 10 golpes
para garantir que todo o espaco fosse preenchido (Figura 18). Em seguida, o restante
da argamassa foi adicionada até que preenchesse por completo o molde e novamente
foram efetuados 10 golpes para finalizar a compactacédo do material.
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Figura 18 — Etapa de preenchimento dos moldes com a argamassa

Fonte: Autores (2023)

O molde foi transportado até a camara umida do laboratério e mantido por 24
horas em umidade controlada de 95 + 2% até que os corpos de prova fossem

desmoldados (Figura 19).

Figura 19 — Corpos de prova desmoldados

)”‘n..'.' N

Fonte: Autores (2023)

Apods serem desmoldados, os corpos de prova foram mantidos submersos no
tanque de imersdo contendo 4gua potavel com adi¢do de cal durante vinte sete dias
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para que, no vigésimo oitavo dia, fossem iniciados os ensaios de caracterizacdo no
estado endurecido. Na Figura 20 séo apresentados corpos de prova da submersos no

tanque de imersao.

Figura 20 — Tanque de imers&o

Fonte: Autores (2023)

3.2.3 Moldagem do compésito reforcado com fibra de sisal

Como dito em outras oportunidades, foram produzidos compdésitos com trés
diferentes teores de fibras de sisal, de 0,34 %, 0,67 % e 1,12 %. Para cada teor
mencionado, foram produzidos trés corpos de prova, totalizando nove corpos de
prova. A quantidade de fibra de sisal para cada teor foi calculada e pode ser observada
no Quadro 5.

O procedimento para a moldagem do composito com adigéo de fibra de sisal &
basicamente 0 mesmo da matriz de referéncia, sendo que neste, as fibras foram
adicionadas na primeira etapa, juntamente com todos os materiais secos na cuba. Na
Figura 21 a seguir, & possivel visualizar que as fibras de sisal foram adicionadas

juntamente com os materiais finos na cuba.
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Figura 21 — Fibra de sisal adicionada na cuba juntamente com os materiais finos

Fonte: Autores (2023)

ApoOs essa adicdo, todas as etapas subsequentes do procedimento sao
similares, utilizando o mesmo tipo de molde. No entanto, durante o preenchimento dos
moldes com a argamassa, assim que metade deles € preenchida, sdo realizadas
ranhuras para promover uma melhor dispersdo e compactagéo das fibras (Figura 22)

e, em seguida, os moldes foram preenchidos completamente.

Figura 22 — Ranhuras na argamassa

Fonte: Autores (2023)
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Feito isso, seguiu-se com o0 mesmo procedimento da matriz. Os corpos de
prova foram levados a camara umida e ensaiados a flexdo em trés pontos e a
compressao no vigésimo oitavo dia de cura. A Figura 23 a seguir, apresenta 0s corpos
de prova com teor de 1,12 % de sisal moldados.

Figura 23 — Corpos de prova de 1,12 % de sisal moldados e levados para cAmara Umida

Fonte: Autores (2023)

3.2.4 Moldagem do composito reforgcado com fibra de sisal e microcelulose

Os procedimentos para a moldagem desta variagdo de compdsito foram
realizados de forma semelhante ao processo de moldagem do compdsito que
envolveu a adi¢cao de fibras de sisal. Neste caso, a microcelulose foi adicionada
juntamente com os materiais secos e as fibras de sisal na cuba.

Portanto, foram produzidos trés corpos de prova para cada teor de
microcelulose, sendo estes 0,5%, 1% e 1,5% em relagdo a massa total de material
cimenticio. A quantidade de microcelulose utilizada em cada teor pode ser observada
no Quadro 5.

Feita a adicdo da microcelulose, todas as etapas seguintes de moldagem séao
conforme os procedimentos vistos em 3.2.3.

Na Figura 24 a seguir, os corpos de prova adicionados com fibra de sisal e

microcelulose estao prontos para serem desmoldados.
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Figura 24 — Corpos de prova com fibra de sisal e microcelulose apés 24 horas moldados

Fonte: Autores (2023)
3.3 METODOS
3.3.1 Caracterizacdo dos materiais

3.3.1.1 Fibra de sisal

As fibras de sisal foram recebidas em macos de fibras longas e necessitaram
passar por processo de beneficiamento a fim de retirar as impurezas e se tornarem
adequadas para serem incrementadas em compa@sitos cimenticios.

Tal beneficiamento consistiu em submergir cerca de 50 gramas de fibra de

sisal em agua com temperatura de 70 £ 5 °C, por uma hora (Figura 25).

Figura 25 — Fibras de sisal em processo de beneficiamento submersas em agua a 70 °C

Fonte: Autores (2023)
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Logo apos, as fibras foram secas ao ar livre penduradas por um varal, por 48
horas (Figura 26).

Figura 26 — Fibras de sisal penduradas no varal para etapa de secagem durante 48 horas

Fonte: Autores (2023)

Um aparato de cerdas de prego foi produzido para escovar as fibras
manualmente com o intuito de separa-las uma das outras, deixando-as em filamentos
individuais. A Figura 27 a seguir mostra o aparato produzido e as fibras escovadas e
separadas uma das outras.

Figura 27 — Fibras de sisal escovadas com aparato de cerdas de pregos

Fonte: Autores (2023)
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Posteriormente, as fibras foram cortadas em comprimento de 25 £ 1 mm, para
se adequarem ao tamanho e geometria do molde (Figura 28).

Figura 28 — Fibras de sisal cortadas em comprimento de 25 + 1 mm

Fonte: Autores (2023)

Utilizando uma proveta volumétrica de vidro com capacidade de 250 ml, com
intervalos de graducdo a cada 2 ml, deu-se inicio ao ensaio de massa especifica

aparente da fibra de sisal (Figura 29).

Figura 29 — Ensaio de massa especifica do sisal utilizando proveta volumétrica graduada

Fonte: Autores (2023)

A equacéo utilizada para o calculo da massa especifica € dada a seguir pela

equacao 2:
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Massa especifica = % , (2)
sendo:

M = Massa, em gramas;

V = Variacao do volume, em cm3.

Com volume inicial de agua medido em 150 ml, foram adicionados 4,02 gramas
de sisal. Realizada a leitura do menisco, o volume atingido e lido foi de 152 ml.
Utilizando a equagéo 2 tém-se:

4,02

— 3
52— 150 ~ 2019/em

Massa especificada fibra de sisal = ds =

Portanto foi possivel obter um resultado de 2,01 g/cm? para a massa especifica

da fibra de sisal utilizada nessa pesquisa.

3.3.1.2 Agregado miudo

Para a caracterizacdo da areia utilizada na pesquisa, foram realizados ensaios
de massa especifica e analise granulométrica.

Primeiramente, foram peneirados 500 gramas de areia passantes na peneira
de abertura 1,18 e retida na de abertura 0,15 (Figura 30). Graduacgéo esta utilizada na

presente pesquisa.

Figura 30 — Por¢do de areia peneirada

Fonte: Autores (2023)
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Utilizando o frasco de Chapman de 500 cm?3 de capacidade e um erro inferior
a 0,15 cms3 a 20°C, iniciou-se o0 ensaio de massa especifica da areia em conformidade
com as recomendacdes da norma NBR NM 52 (ABNT, 2009). Com uma amostra de
500 gramas de areia, a 4gua inserida no frasco foi de 200 ml. Foram executados
movimentos circulares de leve agitacdo para a remocéao das bolhas de ar presente no
fundo do frasco, conforme sugerido pela norma NBR NM 52 (ABNT, 2009). Por fim, a

leitura final atingida no menisco foi de 389,5 ml (Figura 31).

Figura 31 — Ensaio de massa especifica da areia utilizando frasco de Chapman

¥
i

Fonte: Autores (2023)

Utilizando a equacéo 2, tém-se:
500

_ 3
3895 _ 200 _ >0%9/cm

Massa especifica da areia = dareia =

Portanto foi possivel obter um resultado de 2,64g/cm3 para a massa especifica
da areia utilizada nessa pesquisa.

A realizacdo do ensaio de analise granulométrica seguiu as orientacdes da
norma NBR NM 248 (ABNT, 2001). Foram utilizadas peneiras da série normal e o
ensaio foi realizado duas vezes com o auxilio do peneirador, ambos com amostras de
300 gramas. Na Figura 32 a seguir, é possivel visualizacdo as peneiras de série

normal dispostas no peneirador.
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Figura 32 — Peneiras dispostas no peneirador

=3
r'

Fonte: Autores (2023)

3.3.1.3 Cimento

Para a caracterizagdo do cimento foi feito ensaio de massa especifica de
acordo com as recomendacdes da NBR 16605 (ABNT, 2017). Utilizou-se frasco

7z

volumétrico de Le Chatelier onde o volume de um corpo € medido através do
deslocamento de agua (Figura 33). Inicialmente, foi inserido querosene até a
graduacédo de 0,6 ml e em seguida foram adicionados 60g de cimento. O volume

atingido e lido foi de 20,6ml com um fator de correcao de 1,0.
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Figura 33 — Ensaio de massa especifica do cimento utilizando frasco volumétrico de Le Chatelier

VIDROLABOR ;

Fonte: Autores (2023)

A equacdo utilizada para o calculo da massa especifica do cimento é
apresentada a seguir pela equacgéao 4:

Massa especifica = %x F, 4)

sendo:

M = Massa, em gramas;
V = Variacao do volume, em cms;

F = Fator de correcgao.

De acordo com os dados apresentados e utilizando a equacao 4, tém-se:

60
’ . . _ _ — 3
Massa especifica do cimento = dc = 20606 O,6x 1=3g/cm

Portanto foi possivel obter um resultado de 3g/cm?3 para a massa especifica do

cimento utilizado nessa pesquisa.
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3.3.1.4 Metacaulim

A caracterizacdo do metacaulim foi realizada a partir do ensaio de massa especifica,
seguindo as recomendacfes da NBR 16605 (ABNT, 2017). Utilizando o frasco
volumétrico graduado de Le Chatelier, foi colocado querosene até a graduacéo inicial
de -0,2ml, e apds isso, foram adicionados 50,02g de metacaulim. O volume final
atingido e lido foi de 19,85ml com um fator de correcdo F de 1,0358 (Figura 34).

Figura 34 — Ensaio de massa especifica do Metacaulim utilizando frasco volumétrico de Le Chatelier

P

& o ¥

Fonte: Autores (2023)

De acordo com os dados apresentados e utilizando a equacgao 4, tém-se:

50

1,0358 = 2,589 /cm®
19,85 — (—0,2) " g/em

Massa especifica do metacaulim = dmk =

Portanto foi possivel obter um resultado de 2,58g/cm3 para a massa especifica do

metacaulim utilizado nessa pesquisa.
3.3.2 Caracterizagdo dos compdsitos no estado fresco

De acordo com as recomendacgdes da noma NBR 13276 (ABNT, 2016), a

caracterizacdo dos compositos quanto ao seu indice de consisténcia foi realizada a
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partir de ensaio de fluidez da argamassa, denominado “flow table”. Para a realizagao
deste ensaio, os materiais utilizados foram mesa de abatimento, molde de aco em
formato de tronco de cone, pano uUmido, soquete de aco, espatula de aco e
paquimetro. A Figura 35 a seguir, apresenta a mesa de abatimento e o tronco de cone

que foram utilizados para este ensaio.

Figura 35 — Tronco de cone sobre a mesa de abatimento

: l

Fonte: Autores (2023)

Este ensaio foi realizado para cada uma das seis variacbes de compadsitos,
além da matriz de referéncia.

O ensaio de caracterizagcdo do estado fresco iniciou-se logo apls o
procedimento de mistura da argamassa chegar ao fim, como descrito nos itens 3.2.2,
3.2.3 e 3.2.4. Com a mesa de abatimento untada com agua, o molde de aco foi
apoiado em seu centro e a argamassa comecou a ser colocada (Figura 36) de acordo
com a seguinte sequéncia:

. Inserir argamassa até 1/3 da altura do molde de aco;

. Aplicar 15 golpes com o soquete de aco para compactar a argamassa, de modo
gue os golpes sejam distribuidos por toda a argamassa;

. Inserir argamassa até 2/3 da altura do molde de aco;

. Aplicar mais 10 golpes com o soquete de ago;

. Inserir argamassa até completar todo o molde de aco;
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. Aplicar mais 5 golpes com o soquete de aco;
. Realizar o rasamento da argamassa com 0 auxilio da espéatula de aco em
movimentos curtos de vai-e-vem por toda superficie;

. Eliminar particulas de argamassa que estejam em volta do molde com pano.

Figura 36 — Argamassa disposta no molde em formato de tronco de cone

-

Fonte: Autores (2023)

Com a superficie nivelada, o molde foi retirado e foram aferidas duas medidas
de diametro ao redor da argamassa, com o auxilio do paquimetro, em pares de pontos

uniformemente distribuidos ao longo do perimetro (Figura 37).

Figura 37 — Medicao do diametro da argamassa antes dos golpes

Fonte: Autores (2023)
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Apoés as duas medidas, foram aplicados 30 golpes com auxilio da mesa de
abatimento durante 30 segundos e posteriormente foram realizados mais duas
medicdes de diametro. A Figura 38 apresenta o espalhamento da argamassa que
contém fibras de sisal e microcelulose, sendo feita as medi¢cdes de didmetro com

auxilio do paquimetro.

Figura 38 — Espalhamento da argamassa e medicdo dos diametros apés os golpes

Fonte: Autores (2023)

A determinacéo final do indice de consisténcia, tanto antes quanto depois da
aplicacao dos golpes, serd dado pela média entre os pares de valores obtidos das

medigOes de diametro.
3.3.3 Caracterizacdo dos compdésitos no estado endurecido

Todos os corpos de prova produzidos neste estudo foram submetidos a ensaios
para avaliar suas propriedades mecanicas, tais como resisténcia a compressao e
resisténcia a tracdo na flexdo em trés pontos. Tanto os corpos de prova da matriz
cimenticia quanto dos compadsitos produzidos foram ensaiados com o auxilio de uma
maquina disponibilizada pelo LEMAC. A maquina utilizada foi uma maquina universal
de ensaios com transitor elétrico, da marca EMIC e modelo DL 30000. Um

computador, também disponibilizado pelo LEMAC, conectado a maquina, e, através
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do software “Tesc”, foi realizada a leitura dos dados.

Todos os corpos de prova, apds serem moldados, foram colocados na camara
umida com umidade controlada de 95% por 24 horas, e apés, ficaram submergidos
em tanque com agua potavel adicionada com cal, ao longo de vinte sete dias e entdo
retirados e colocados em uma prateleira dentro da prépria camara, para que no
vigésimo oitavo dia pudessem ser ensaiados.

Na Figura 39 a seguir, é apresentada a maquina EMIC, utilizada para realizar
0S ensaios de caracterizacao dos corpos de prova produzidos no estado endurecido.

Figura 39 — Maquina EMIC

Fonte: Autores (2023)

Como mencionado em outras oportunidades, foram produzidos neste estudo
trés corpos de prova da matriz de referéncia. Para o compadsito cimenticio reforcado
com fibras de sisal, foram produzidos trés corpos de prova para cada teor de sisal,
sendo estes 0,34%, 0,67% e 1,12%, totalizando nove corpos de prova. Por fim, para
0S compasitos cimenticios reforcados tanto com fibras de sisal quanto com
microcelulose, foram produzidos trés corpos de prova para cada teor de microcelulose,
sendo estes 0,5%, 1% e 1,5%. Nestes, o teor de fibras de sisal foi de 0,34%,

considerado como o teor de dosagem Otima e sera descrito melhor posteriormente no
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item 4.1.2.

3.3.3.1 Resisténcia mecanica a tracao na flexdo em 3 pontos

O primeiro ensaio realizado foi o de flexdo em trés pontos. Para isso, houveram
alguns procedimentos nos corpos de prova para torna-los adequados. Primeiramente,
com o auxilio de uma espatula de aco, retirou-se pequenas rebarbas dos corpos de
prova a fim de torna-los simétricos e poder manté-los nivelados quando estiverem
posicionados na maquina de ensaio. Os procedimentos que envolveram 0s ensaios
de rompimento tanto de tracdo na flexdo quanto de compressdo seguiram as
recomendacdes da norma NBR 13279 (ABNT, 2005).

Ja nivelados, marcacdes de caneta foram realizadas nos corpos de prova com
a intencao de facilitar no momento de acoplar os mesmos nos roletes de ago da
maquina. A Figura 40 a seguir aponta como o corpo de prova era disposto na maquina,
além de apresentar as marcacdes de caneta e suas respectivas distancias. Os roletes

inferiores foram espacados em 10 centimetros.

Figura 40 — Corpo de prova acoplado no dispositivo de carga para realiza¢do do ensaio de resisténcia

a tracdo na flexao.

Fonte: Autores (2023)

Para a realizacdo do ensaio, a maquina EMIC foi programada com taxa de
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carregamento em 0,5 mm/min. Com o corpo de prova corretamente acoplado no
dispositivo de carga, uma forca de pré-carga de intensidade minima era desenvolvida
sobre o corpo de prova a fim de manté-lo completamente estabilizado e garantir que
toda sua base estivesse sendo apoiada sobre os roletes do dispositivo de carga.
Garantido isso, iniciou-se o ensaio com a forca sendo gradativamente desenvolvida
sobre o corpo de prova e posteriormente havendo o rompimento do mesmo, como

mostrado na Figura 41.

Figura 41 — Rompimento do corpo de prova

Fonte: Autores (2023)

A determinacéo da tenséo de ruptura a flexdo de 3 pontos dos corpos de prova
foi calculada utilizando a equacao 5, representada a seguir:

3xPxL

Tensao de ruptura a flexdo de 3 pontos = of = Py (5)

sendo:

P = Carga no instante da ruptura do corpo de prova, dado em newton;
L = Distancia entre os apoios do corpo de prova, dado em milimetros;

B = Largura do corpo de prova, em milimetros;
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H = Altura do corpo de prova, em milimetros.
Os resultados finais das resisténcias a tracdo na flexdo de 3 pontos para cada
variacado serdo apresentados com desvio padrdo de célculo. Este, por sua vez, foi

calculado utilizando a equacéao 6, apresentada a seguir:

Desvio padrio = Dp = /lel(x+ﬂm) (6)

sendo:

> = Somatdrio de todos os dados, desde a primeira posi¢ao “i=1" até a posi¢ao “n”;

“n
|

Xi = Valor individual na posigao “i” no conjunto de termos;
Ma = Média aritmética dos termos;

n = Quantidade de termos.

No caso, os termos significam a resisténcia a tracdo de cada corpo de prova.
A Figura 42 a seguir, exibe o corpo de prova que teve adicao de fibra de sisal
com teor de 0,67 %, apOs ser ensaiado. Na Figura, ainda é possivel observar a

disposicao das fibras de sisal por entre a matriz cimenticia.

Figura 42 - Corpos de prova com 0,67 % de fibras de sisal

Fonte: Autores (2023)
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3.3.3.2 Resisténcia a compressao

Os ensaios de compressao foram realizados novamente na maquina EMIC
apos o término dos ensaios de flexdo, ajustando-se o aparato de apoio.

Como no ensaio de flexdo os corpos de prova se dividiram em duas partes, foi
realizado para cada corpo de prova, seja ele da matriz de referéncia ou dos
compositos cimenticios, dois ensaios de resisténcia a compressao.

A maquina EMIC foi programada com taxa de carregamento em 0,5 mm/min e
o procedimento de aplicacao de pré-carga também realizado de forma similar.

Uma alteracdo na maquina EMIC precisou ser efetuada. Agora, o dispositivo
de carga utilizado para realizacdo dos ensaios de flexdo deram espaco para outro
dispositivo de carga, apropriado para ensaios de compresséo. Este, por sua vez,
possui prato inferior onde corpo de prova se apoia, e prato superior que desenvolve a
carga sobre o mesmo. O prato superior tem dimensdes 4 cm X 4 cm e encosta no
corpo de prova de forma que fique alinhado com as laterais, a fim de desenvolver a
forca igualmente distribuida.

A Figura 43 a seguir mostra o dispositivo de carga para ensaios de compressao

e como foram acoplados os corpos de prova junto aos pratos superiores e inferiores.

Figura 43 - Dispositivo de carga para ensaios de compressao

Fonte: Autores (2023)
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A determinacdo resisténcia a compressao dos corpos de prova foi calculada

utilizando a equacéo 7, representada a seguir:

A s ~ F
Resisténcia a compressdo = oc = " (7)

sendo:

F = Carga no instante da ruptura do corpo de prova, dado em newton;

A = Area da secéo transversal do corpo de prova, dado em milimetro quadrado.

Como mencionado acima, os resultados finais das resisténcias a compressao para
cada variacdo serdo apresentados com desvio padrdo de céalculo, que pode ser

calculado conforme apresentado anteriormente pela equacao 6.
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4 RESULTADOS E ANALISES
4.1 RESULTADOS

Estdo apresentados e discutidos neste capitulo os resultados obtidos dos
ensaios realizados para a caracterizagdo dos materiais e matrizes, bem como um
comparativo entre as variacées produzidas. Primeiramente, os resultados dos ensaios
realizados para caraterizacdo dos materiais sdo apresentados. Em seguida, séo
apresentados os resultados dos ensaios realizados para a caracterizagdo dos
compositos no estado fresco por meio do indice de consisténcia. Por fim, s&o
apresentados os resultados de resisténcia a tracao na flexdo e a compressao. A partir
desses resultados, espera-se avaliar o efeito da inclusdo da fibra de sisal e da

microcelulose.
4.1.1 Caracterizagédo dos materiais

No capitulo 3, mais especificamente no item 3.3.1 desta pesquisa, foi discutido
todos os ensaios que foram realizados para a caracterizacdo dos materiais, como 0
cimento, a areia, metacaulim e a fibra de sisal. Naquele momento, foi demonstrado os
calculos realizados e exposto com detalhes a realizagdo dos ensaios de
caracterizacdo. Esta exposicdo se fez necessaria por conta dos célculos realizados
guanto ao consumo de cimento. Portanto, este item traz de forma breve os resultados
acerca da caracterizacdo dos materiais. O Quadro 6 a seguir apresenta os resultados

dos ensaios de massa especifica aparente dos materiais utilizados.

Quadro 6 — Massa especifica dos materiais utilizados na pesquisa

Material Massa especifica
aparente (g/cm?)
sisal 2,01
areia 2,64
cimento 3
metacaulim 2,58

Fonte: Autores (2023)

Quanto ao resultado referente a massa especifica aparente do sisal, verifica-se
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gue este se encontra ligeiramente acima aos dados presentes no trabalho de Pickering
et al. (2016), que atribui ao sisal massa especifica que varia entre 1,3 a 1,5 g/cm3.
Porém, o autor menciona em sua pesquisa que as massas especificas de fibras
vegetais apresentam valores amplamente variaveis, sendo bastante sensiveis a
fatores como local do plantio e a forma como o ensaio foi realizado.

Quanto a anélise granulométrica da areia utilizada nesta pesquisa, a seguir, é
apresentado o Quadro 7 onde é possivel observar as malhas das peneiras utilizadas,
a massa retida em cada uma delas e as porcentagens acumuladas. Os dados

apresentados sao referentes a uma amostra.

Quadro 7 — Analise granulométrica da areia

Malha (mm) | Massa (g) P°'°f;tlage“' ;::::I’a' d::":;‘; pl:as:::::a
acumulado (%)
475 0 0 0 100
2,36 0,59 0 0 100
1,18 34,75 12 12 88
0,6 75,66 25 37 63
0,3 41,67 14 51 49
0,15 66,46 22 73 27
Fundo + PO 80,56 27 100 0
Total 299,69

Fonte: Autores (2023)

Os resultados revelaram-se satisfatorios, considerando que ocorreu uma
diferenca inferior a 0,3% em cada amostra e que a distribuicdo granulométrica
permaneceu dentro da zona utilizavel especificada na NBR 7211 (ABNT, 2009). A

seguir, na Figura 44, é mostrada a curva granulométrica da areia.
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Figura 44 - Curva granulométrica da areia

Curva granulométrica da areia
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Fonte: Autores (2023)

Ainda, foi obtido o médulo de finura da amostra ao utilizar a equacédo 3,

mostrada a seguir:

Soma da porcentagem retida acumulada (3)

Médulo de finura = ,
100

Portanto, tém-se:

) ) 0+ 0+12+37+51+73
Médulo de finura = 100 =1,73

O modulo de finuro obtido foi de 1,73.
4.1.2 Caracterizagdo dos compositos no estado fresco

Como mencionado no item 3.3.2, para a caracterizacdo das matrizes no estado
fresco foi realizado ensaio de indice de consisténcia, de acordo com as orientacdes
da norma NBR 13276 (ABNT, 2016). Através deste ensaio, foi possivel analisar como
a adicao das fibras de sisal e também da microcelulose pode influenciar na fluidez e
trabalhabilidade das argamassas produzidas, em comparacdo com a matriz de
referéncia.

Para cada ensaio realizado foram obtidos dois resultados de medicdes de
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diametro da argamassa antes de serem aplicados os golpes pela mesa de abatimento,

e mais dois resultados de medicdes de diametro apos serem aplicados os golpes.
Os resultados sdo apresentados a seguir no Quadro 8 e o indice de

consisténcia esta representado pelo resultado médio das duas medi¢des.

Quadro 8 - Resultados dos ensaios de indice de consisténcia das variacdes produzidas

Didmetros indice de Didmetros indice de
Matriz cimenticia Variacdo antes dos | consisténcia antes | depois dos | consisténcia depois
golpes (mm) | dos golpes (mm) | golpes (mm) | dos golpes (mm)
Matriz de .. 145,000 343,000
. . Referéncia 146,250 £ 1,768 345,500 = 3,536
referéncia 147,500 348,000
136,000 290,400
Sisal 0,34% 136,050 £ 0,071 289,050 + 1,909
Compésito 136,100 287,700
imentici . 129,400 272,500
cimenticio Sisal 0,67% 130,200 £ 1,131 263,550 * 12,657
reforgado com 131,000 254,600
e nee 130,000 234,500
Sisal 1,12% 129,000 £ 1,414 231,250 £ 4,596
128,000 228,000
o Sisal 0,34% e 135,100 284,000
Compésito % 134,800t 0,424 279,500 = 6,364
cimenticio MCC 0,5 134,500 275,000
reforcado em Sisal 0,34% e 131,800 221,000
. 132,250 £ 0,636 224,550 £ 5,020
multiescala, com MCC 1% 132,700 228,100
fibrasdesisale | o5 0 34% e 129,800 125,200+ 0.849 183,600 167 350 + 5.303
L MCC 1,5% 128,600 T 191,100 T

Fonte: Autores (2023)

As Figuras 45, 46 e 47 a seguir, mostram como ficou o espalhamento das
argamassas apos a aplicacao dos golpes. A fim de melhor comparacao, as variacdes

dos compdsitos sdo as de maior concentracdo de cada material de reforco.

Figura 45 - Argamassa da matriz de referéncia

Fonte: Autores (2023)
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Figura 46 - Composito reforgado apenas com fibras de sisal, com teor de 1,12 %

Fonte: Autores (2023)

Figura 47 - Composito reforgado com fibras de sisal e microcelulose, com teor de 1,5% de

microcelulose

Fonte: Autores (2023)
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4.1.2 Caracterizagcdo dos compadsitos no estado endurecido

O intuito deste trabalho foi avaliar o comportamento de algumas propriedades,
como a trabalhabilidade, resisténcia a tracdo na flexdo e a compressao, da matriz de
referéncia quando reforcada com fibras de sisal e microcelulose. Contudo, o objetivo
de adicionar esses materiais € para, em um primeiro momento, analisar a viabilidade
de utiliza-los para resistirem a esforcos de tracdo quando encorporado em compositos
cimenticios. Como visto na revisdo bibliogréfica, este é o principal parametro
modificado pela adi¢cao de fibras.

Como ja demonstrado em alguns trabalhos expostos na revisao bibliogréfica,
a resisténcia a compressdo nao € necessariamente aumentada quando adicionamos
macrofibras. Portanto, o ensaio que mais interessa ao propadsito deste trabalho € o de
resisténcia a tragcdo na flexdo de 3 pontos.

A partir do ensaio de flexao, foi selecionado o teor de dosagem 6tima de sisal
gue seria aquele que geraria a resisténcia a tracdo na flexdo maxima, dentre as
variagcdes produzidas de sisal. Portanto, esse foi o parametro adotado para a obtencéo
do teor de dosagem 6tima de sisal e, definido isso, seguiu-se para a fabricacdo dos
compésitos com reforco em multiescala, reforcados com fibras de sisal e

microcelulose.

4.1.2.1 — Resisténcia a tracdo na flexdo de 3 pontos

A seguir, no Quadro 9, sdo apresentados os resultados acerca do ensaio a
flexdo de 3 pontos.

O resultado dos ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo de 3 pontos para
cada variacdo produzida nesta pesquisa, somada ao desvio padrao de célculo, sera
representada no Quadro 9 pela média das tensfes de ruptura a flexdo de 3 pontos
dos corpos de prova de cada variacdo. Ainda no Quadro 9, é possivel observar a

leitura aferida da forga que resultou no rompimento de cada corpo de prova.
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Quadro 9 - Resultados dos ensaios de resisténcia a tracéo na flexdo de 3 pontos de todos os corpos

de prova produzidos

Resisténcia mecanica a tragdo na flexao de 3 pontos
Matriz cimenticla | Varlagiio | Espécime | Forca (kef) Tensdo de ruptura a flexdo Média das tensdes de
de 3 pontos (MPa) ruptura calculadas (MPa)
Matriz d CP1 133,000 3,057
AH2EE - pefergncia| P2 112,000 2,574 2,819 +0,241
referéncia
CP3 123,000 2,827
Sl CP1 190,340 4,375
isa
+
0,34% CP2 209,860 4,823 4,734 £ 0,324
c .. CP3 217,670 5,003
f’""p':f'f" el cP1 186,430 4,285
cimenticio isa P2 204,000 4,689 4,405 £ 0,247
reforcado com 0,67%
. CP3 184,480 4,240
fibras de sisal
Sisal CP1 187,410 4,307
isa
+
112% CP2 200,100 4,599 4,453 £ 0,206
CP3 S.D S.D
Sisal CP1 s.D 5.D
.. 0,34% e cP2 178,630 4,106 4,902+1,126
_c""""f’;"t: MCCO0,5% | CP3 247,930 5,699
°'m'!|:_t'°'°| € Sisal CP1 201,080 4,622
MUMEsE® | o3ax%e | cr2 164,960 3,791 4,128 + 0,437
reforcado com
. MCC 1% CP3 172,770 3,971
fibras de sisal e
. Sisal CP1 169,800 3,903
microcelulose
0,34% e cP2 212,790 4,891 4,457 + 0,505
MCC 1,5% CP3 199,120 4,577

Fonte: Autores (2023)

Os corpos de prova que nao foram possiveis de terem seus resultados
registrados devido a algum incidente ou que n&o puderam ser ensaiados, s&o

observados no Quadro 9 com a sigla “S.D”, que significa “sem dados”.

4.1.2.2 — Resisténcia a compressao

O resultado do ensaio de compresséo para cada variacdo produzida nesse
trabalho € proveniente da média dos resultados da resisténcia a compressao
calculada para os seis corpos de prova de cada variacdo, somada ao desvio padrao
de célculo. Tanto como o resultado da resisténcia a compresséao de cada corpo de
prova quanto para cada variacdo, sdo exibidos no Quadro 10. Além dos resultados,
no Quadro 10 é possivel visualizar o valor da carga maxima de ruptura.

Os corpos de prova que nao foram possiveis de terem seus resultados

registrados devido a algum incidente ou que n&o puderam ser ensaiados, s&o



observados no Quadro 10 com a sigla “S.D”, que significa “sem dados”.

Quadro 10 - Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao de todos os corpos de prova

produzidos
Resisténcia mecanica 3 compressao
Matriz cimenticia | Variagdo e Forca (kgf) Resistencia 3 compressio Média das resisténcia
(MPa) calculadas (MPa)
CP1 6107440 37433
CP2 5812,660 35,627
Matriz de . CP3 5804,850 35,579
referéncia Referéncia = D 5D 35,627 + 1,057
CP5 5.0 5.D
CP6 5.D 5.D
CP1 5006,400 30,685
CP2 4732,120 29,004
Sisal 0,34% cPs 2193,670 31,870 29,533t 1,468
CP4 4704,7950 28,836
CP5 4530,060 27,765
CP6 4504,850 30,063
CP1 4682,340 28,699
Compésito CP2 5074,730 31,104
cimenticio sisal 0,67% CP3 4639,390 28,436 28567 + 1753
reforgado com CPa 4228,450 25,917 ! !
fibras de sisal CP5 4478,330 27,448
CP6 4792,630 29,375
CP1 4265,540 26,144
CP2 4496,880 27,562
Sisal 1,12% S 2574,560 28,041 27,715 £ 0,769
CP4 4546,660 27,867
CP5 4489,070 27,514
CP6 4625,720 28,352
CP1 4120,100 25,253
cP2 3906,340 23,943
Sisal 0,34% CP3 4731,140 28,998
e MCC0,5% P4 4403,170 26,988 25,887 t 1,716
CP5 4187,550 25,666
CP6 4259,690 26,108
Compaosito CP1 ABGR, 770 29,841
cimenticio de CP2 4845,340 29,698
multiescala Sisal 0,34% CP3 4412,930 27,048
reforadocom | e MCC 1% cpa 5.0 5.D 30,089 £2,053
fibras de sisal e CP5 5300,210 32,486
microcelulose CP6 5118,650 31,373
CP1 3590,080 22,004
cP2 3759,920 23,045
Sisal 0,34% CP3 4575,940 28,047
e MCC 1,5% cra 4451,980 27,287 25,890 1 2,909
CP5 3996,140 24,453
CP6 4761,400 29,183

Fonte: Autores (2023)
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4.2 ANALISES

Neste item sdo apresentadas comparacdes dos resultados obtidos acerca do
comportamento mecanico e da consisténcia das argamassas mediante o incremento

de sisal e, posteriormente, de microcelulose, em relagédo a matriz de referéncia.
4.2.1 Modificacdes na consisténcia

Um parametro estudado nesta pesquisa foi a como a consisténcia das matrizes
sao modificadas ao serem incrementadas por fibras de sisal e microcelulose.

Avaliando os resultados apresentados no item 4.1.2, observa-se que em um
primeiro momento, o incremento da fibra de sisal ocasionou a reducéo do indice de
consisténcia quando comparado com a matriz de referéncia. A consisténcia diminuiu
em percentual de 16% e 33% nos compositos com 0,34 e 1,12 % de sisal. Estes
resultados sdo semelhantes a de artigos encontrados na literatura. Na literatura, os
autores Colonetti e Godinho (2017) e Okeola et al. (2018), relatam em seus artigos
gue a trabalhabilidade da matriz foi diminuida quando adicionaram fibras de sisal, em
percentuais cada vez maiores conforme aumentava o teor de fibras inseridas
(COLONETTI; GODINHO, 2017; OKEOLA et al., 2018).

Em um segundo instante, matrizes que foram adicionadas fibras de sisal e
microcelulose tiveram reducéo ainda maior da trabalhabilidade, de 45%, no compdsito
com maior quantidade de MCC, 1,5%. Ainda na literatura, é possivel encontrar artigos
gue apresentam dados parecidos. Parveen et al. (2018) em seu artigo, observou uma
reducdo maxima de 20% em compositos com 1% de teor de microcelulose. Ferreira
(2016) ao adicionar microcelulose em matrizes cimenticias, notou a reducdo da
trabalhabilidade suficiente para passar a adicionar aditivos quimicos e aumentar a
relacdo agua/cimento a fim de poder conduzir seu trabalho (PARVEEN et al., 2018;
FERREIRA, 2016).

A segquir, as Figura 48 e 49 apresentam graficos de linhas comparando os
indices normalizados de consisténcia da referéncia com os demais compdésitos, tanto
antes quanto depois dos golpes. A Figura 48 compara a matriz de referéncia com os
compositos reforcados com fibras de sisal. Ja a Figura 49 compara a matriz de
referéncia com a variacdo definida como teor de dosagem otima de fibras de sisal,

0,34 %, e por fim, com as varia¢des que incluiam a microcelulose.
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Figura 48 - Comparativo entre indices normalizados de consisténcia da matriz de referéncia com

compésitos reforgcados com fibras de sisal

—a— Apds os golpes  —e— Antes dos golpes
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Fonte: Autores (2023)

Figura 49 - Comparativo entre indices normalizados de consisténcia da matriz de referéncia com a

variagdo de teor de dosagem Otima de fibras de sisal e com compdsito reforcado em multiescala
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Fonte: Autores (2023)



76

Uma possivel razdo para essas modificacdes ocorrerem é que 0s materiais
naturais, tanto em escala macro quanto micro, tém a capacidade de absorver agua.
Portanto, quando esses materiais sdo adicionados a uma argamassa fresca, parte da
agua que deveria ser utilizada para a mistura da argamassa € absorvida pelas fibras.
Como resultado, uma porcéo dessa agua nao esta mais disponivel para a mistura, o
gue acarreta na reducdo da trabalhabilidade da argamassa. Como mencionado por
Toledo Filho et al. (2011), as fibras naturais sao hidrofilicas por possuirem grupos de
hidroxilas em sua composicdo e, devido a isso, faz com que absorvam grande
quatidade de agua levando a reducdo da aderéncia fisica entre a fibra e a matriz
(TOLEDO FILHO et al., 2011). Bergado et al. (2010) menciona que as hemiceluloses
sdo responsaveis pela absorcéo de agua das fibras, mesmo que a celulose cristalina
e a lignina possuam papeis importantes nesse ambito. Ou seja, quanto mais
hemicelulose haver na composicéo fisica da fibra, maior serd a absorcdo de agua da
mesma (BERGADO et al., 2010).

Observado por Izquierdo (2011), as fibras de sisal utilizadas em sua pesquisa
passaram por ensaio de determinacdo da absorcdo de agua, na qual foi registrada
absorcdo de até 139% ao fim das primeiras 24 horas de imersdo em agua
(IZQUIERDO, I. S, 2011). Este valor foi menor do que o encontrado por Toledo Filho
(1997) e Savastano (2000), que em seus ensaios obtiveram 193% e 151% nas
primeiras 24 horas (TOLEDO FILHO, 1997; SAVASTANO, 2000).

A diminuicdo do indice de consisténcia foi ainda mais expressivo nos
compoésitos reforcados em multiescala, com reducéo gradativa conforme aumentou-
se o teor de microcelulose. Isso é devido ao incremento da microcelulose, que somado
ao efeito da inclusédo das fibras, reduziu ainda mais a trabalhabilidade da argamassa.
O comportamento de diminuicdo da trabalhabilidade da argamassa proveniente da
adicdo de MCC pode ser explicado devido a presenca de agua em estado livre nos
poros capilares, uma vez que, a medida que a concentracdo de MCC aumenta, é
provavel que o tamanho dos poros capilares também aumentam, junto com a
formacdo de alguns poros maiores que seriam provenientes dos aglomerados de
MCC, resultando num aumento expressivo da absorgédo de agua.

Como observado por Parveen et al. (2018) em sua pesquisa desenvolvida, o
composito reforcado com baixa concentracdo de MCC (0,2%) obteve reducdo da
absorcdo de agua. Isso pode ser atribuido ao fato de que os poros capilares destes

corpos de prova apresentaram dimensao inferior quando comparados com a matriz
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de referéncia produzida e, devido a isso, a agua estava presente em menor
guantidade. Conforme aumentou-se o teor de MCC para teores acima de 0,8%, foi
possivel observar que os poros capilares também aumentaram juntamente com a
formacao de poros ainda maiores devido ao efeito de aglomeracgao, resultando em
aumento de absorcdo de agua e consequentemente diminuicdo da trabalhabilidade
(PARVEEN et al., 2018).

4.2.2 Modificagbes no comportamento mecéanico

4.2.2.1 Resisténcia a tracao na flexdo

Resultados positivos foram obtidos com os ensaios a flexdo realizados em
todas as variacdes, como observado no Quadro 9. A resisténcia a tracao na flexao de
todos os compaositos reforcados com sisal e com microcelulose foram aumentadas
guando comparadas com a matriz de referéncia. Para o compasito reforcado apenas
com fibras de sisal, 0 aumento da resisténcia foi mais significativo quanto menor foi o
teor de fibras, tendo percentual maximo de 68% com o teor de 0,34%. Estes resultados
mostram-se compativeis com a literatura. Beskopylny et al. (2022) expds em seu artigo
gue apos os ensaios de flexdo, foi possivel notar que amostras com 1% de teor de
fibras de sisal obtiveram aumento maximo de resisténcia de 33% quando comparado
a amostra convencional produzida. Ja na pesquisa de Okeola et al. (2018), o aumento
percentual maximo foi de 47% com teor de 1% de fibras de sisal (OKEOLA et al., 2018;
BESKOPYLNY et al., 2022).

As modificacdes que ocorreram por conta do uso de fibras de sisal como reforco
nestes compdsitos podem ser atribuidas ao comportamento ductil que o compdsito
adquire apos as primeiras fissuras na matriz. As fibras formam pontes entre as fissuras
e transferem as tensbes entre elas, atrasando a velocidade de propagacao das
mesmas (PEREIRA, 2017; FIGUEIREDO, 2011).

Contudo, conforme os resultados obtidos, em ambos os tipos de compdsitos o
aumento dos teores ndo ocasionou 0 aumento gradativo da resisténcia a tracdo na
flexdo. Isso pode ser explicado devido ao fenbmeno de aglomeracédo, que consiste na
formacdo de aglomerados de fibras quando estas sdo adicionadas em altas
propor¢cdes no composito cimenticio, resultando em uma reducdo da resisténcia
devido ao aumento da porosidade. A medida que a quantidade de fibras incorporadas

na matriz aumenta, ocorre uma maior formagao de pontes entre as fissuras, o que
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resulta em um aumento da resisténcia. No entanto, altas concentracdes de fibras
podem levar ao fendmeno de aglomeracao. Esses dois efeitos, causados pela adicéo
de fibras, passam a competir entre si e, em determinado momento, resultam em uma
diminuicdo da resisténcia a tracdo (PARVEEN et al., 2020).

A seguir, nas Figuras 50 e 51, sdo apresentadas as superficies de ruptura de
corpos de prova do composito reforcado apenas com fibras de sisal, nos teores de
0,34 % e 1,12 %, respectivamente. De acordo com as Figuras, é possivel observar
como a aglomeracéo das fibras ficou mais evidente no corpo de prova com maior teor
de fibras, 1,12 %.

Figura 50 - Corpos de prova com 0,34 % de fibras de sisal

Fonte: Autores (2023)

Figura 51 - Corpos de prova com 1,12 % de fibras de sisal

Fonte: Autores (2023)
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Somado tais efeitos descritos acima, outro fator que pode ter impedido o
aumento continuo da resisténcia a tracao foi o indice de consisténcia, que diminuiu a
medida que aumentava-se os teores de fibras de sisal e microcelulose. Quanto maior
o teor de fibras e de MCC, menor foi a consisténcia das argamassas. Isso resultou em
maiores dificuldades quando da mistura e da moldagem. Devido a isso, ho processo
de moldagem, algumas partes dos compdsitos com teores elevados podem ter ficado
menos compactos, ocasionando o possivel aumento da porosidade.

Ja para os compositos reforcados em multiescala, o resultado foi ainda mais
expressivo. O aumento da resisténcia a tracao foi mais perceptivo no menor teor
contendo MCC, chegando a 74%. No artigo dos autores Parveen et al. (2018), foi
possivel observar melhoria de até 20,5% de resisténcia a tracao, valor este encontrado
em teores que envolviam menor quantidade de MCC, de 0,2 %. Parveen et al. (2020)
adicionou tanto fibras de sisal quanto microcelulose em matrizes cimenticias, e
percebeu melhoria maxima de 30,1% na resisténcia a flexdo utilizando teores de
0,25% e 0,1% de fibras de sisal e MCC, respectivamente (PARVEEN et al., 2018;
PARVEEN et al., 2020).

E possivel notar que a resisténcia a tracdo na flexdo aumentou
consideravelmente com a inclusdo de microcelulose, principalmente quando inserida
em teores menores, 0,5%.

Uma possivel razdo para tal fato pode ser atribuida as modificagcbes na
microestrutura da matriz e o desenvolvimento de reforco na escala micro. Esse efeito
de reforco pode ser explicado que, quando adicionado em baixas concentracfes, a
matriz do compoésito pode apresentar um grande numero de cristais de MCC
individualmente dispersos, sem haver aglomerados significativos. Como resultado,
tém-se um aprimoramento do desempenho mecanico devido aos cristais individuais
de MCC apresentarem maior area de superficie quando comparados aos
aglomerados de MCC, melhor desenvolvimento da transferéncia de forca entre a
microcelulose e a matriz do compdésito, aléem de haver tamanho de poro menor por
entre toda a matriz (PARVEEN et al., 2018; PARVEEN et al., 2020).

Porém, o que explicaria a diminui¢cdo da resisténcia a tracao na flexdo, é que,
com o aumento da concentracdo de microcelulose, a quantidade de MCC bem
dispersa diminui, passando a existir maior numero de aglomerados. Assim, como
consequéncia, existiria uma matriz mais porosa e com desempenho mecanico inferior.

Somado a isso, tém-se ainda o efeito de aglomeracédo das fibras de sisal quando
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adicionadas em teores elevados, como ja explicado anteriormente (PARVEEN et al.,
2018; PARVEEN et al., 2020).

A seguir, a Figura 52 apresenta um gréfico de barras comparando a média da
resisténcia a tracéo na flexdo de cada compdsito com a da matriz de referéncia. E
possével observar que os compaositos contendo menor quantidade de fibras de sisal e

de microcelulose obtiveram maior resisténcia a flexao.

Figura 52 - Grafico de barras comparando os valores médios das resisténcias a flexdo dos

compositos produzidos e da matriz de referéncia
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4.2.2.2 Resisténcia a compressao

Conforme os resultados mostrados no Quadro 10, os valores obtidos de
resisténcia a compressdo de todos os compdsitos reforcados com fibras e com
microcelulose foram menores que a da matriz de referéncia.

Os compdsitos reforcados apenas com fibras de sisal tiveram perda
proporcional de resisténcia a compressao conforme aumentava-se o teor de fibras. O
percentual maximo observado foi no teor de 1,12 %, com diminuicao de 22% de
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resisténcia. A variacdo com menor teor de fibras apresentou perda de 17%. A
diminuicao de resisténcia a compressao neste tipo de compaosito nao € novidade, visto
gue pode ser encontrado na literatura dados parecidos. Okeola et al. (2018) notaram
perda da resisténcia & compressdo em seus compoésitos com teores variados de fibras
de sisal, entre 0,5% a 2% em massa de cimento. J4 Colonetti e Godinho (2017)
observaram que quanto maior o teor de fibra, maior a reducdo da resisténcia,
chegando a 84,9% com teor de 0,6% de fibra (OKEOLA et al., 2018; COLONETTI,
GODINHO, 2017).

Contudo, alguns artigos na literatura mostram resultados distintos, como por
exemplo, a pesquisa desenvolvida por Beskopylny et al. (2022), que observou
aumento de até 22% maiores na resisténcia a compressado em teores de fibras que
chegam até 1,5% (BESKOPYLNY et al., 2022).

As resisténcias foram ainda menores nas variacdes produzidas do compdsito
reforcado em multiescala. Os teores contendo 0,5% e 1,5% de MCC obtiveram
reducdo bem parecida, préximo aos 27%, enquanto que o teor de 1% foi de 15,54%.
Porém, artigos cientificos na literatura mostram resultados contrarios. O artigo dos
autores Parveen et al. (2020) apresentaram aumento de 18,4% de resisténcia a
compressdo em compaosito reforcado em multiescala, enquanto que Parveen et al.
(2018) notou aumento de 19,8% de resisténcia em compasito reforcado com MCC. Ja
Ferreira (2016) observou aumento de até 33,7% na resisténcia usando teor de 0,5%
de MCC (PARVEEN et al., 2020; PARVEEN et al., 2018; FERREIRA, 2016).

A Figura 53 a seguir, apresenta um grafico de barras comparando a média dos
valores de resisténcia a compressao de cada variacdo produzida com o da matriz de

referéncia.
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Figura 53 - Gréfico de barras comparando os valores médios das resisténcias a compressao dos
compadsitos produzidos e da matriz de referéncia
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De acordo com a Figura 53, é possivel observar que houve uma tendéncia de
diminuicdo da resisténcia a compressdao comparado com a referéncia, de modo
proporcional conforme a incluséo dos materiais de reforgo na matriz, considerando a
variacao de 1% de MCC como um ponto fora da curva.

Em relacdo as modificacdes descritas anteriormente, um motivo que explicaria
a diminuicdo da resisténcia a compressdo, mesmo em pequenas concentracdes dos
materiais, seria o surgimento de novas zonas interfaciais entre fibra e matriz cimenticia
que sdo naturalmente enfraquecidas quando solicitadas a esfor¢cos de compresséao.
Somado a isso, devido a adi¢cdo de fibras de sisal por entre a matriz, tém-se a
substituicdo da matriz cimenticia, que € composta por material resistente a
compressao, pela fibra de sisal, que é pouco resistente a compressao.

Como consequéncia do surgimento de novas zonas interfaciais e da
substituicdo de material resistente a compressdo por material pouco resistente, o
desempenho mecéanico passa a ser reduzido devido a menor compacidade, aumento
da porosidade e aumento do indice de vazios na matriz cimenticia (PARVEEN et al.,
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2020; 1IZQUIERDO, 2011). Ademais, ha o fato das fibras possuirem carater hidrofilico,
podendo levar a reducdo da hidratacdo do cimento e prejudicar a consisténcia do
compoésito quando inseridas em teores elevados. Assim, pode haver falhas nos corpos
de prova durante a moldagem. Portanto, esses fatores podem ter causado a
diminuicao da resisténcia a compressao dos compositos produzidos.

Ao ser incluida numa matriz juntamente com as fibras de sisal, acredita-se que
a microcelulose possa melhorar as condi¢cdes da interface entre fibra e matriz. 1sso
pode ser atribuido ao fato de que em baixas concentra¢des a MCC fica bem dispersa
por toda a matriz. Também espera-se que a MCC esteja presente em torno das fibras
de sisal e passa a ser um forte material de ligacdo na interface, levando a uma maior
formacdo de produtos de hidratacdo. Esse conjunto de acdes pode reduzir a
porosidade ao redor das fibras e, consequentemente, melhorar os contatos entre fibra
e matriz (PARVEEN et al., 2018; PARVEEN et al., 2020).

Como visto, mesmo com a adicéo de microcelulose os resultados de resisténcia
a compressao continuaram diminuindo. Embora o MCC possua carater hidrofilico
semelhante as fibras de sisal, ele pode melhorar a resisténcia a compressdo de
matrizes cimenticias se utilizado em concentracdes baixas. O aumento da resisténcia
pode acontecer devido aos cristais de MCC estarem bem dispersos sem apresentar
aglomeracao, reduzindo o tamanho dos poros e causando efeito positivo na
microestrutura e densidade da argamassa. Contudo, maiores concentracdes de MCC
podem resultar em maior aglomeracgao e, consequentemente, maior indice de vazios,
reduzindo a resisténcia a compressao (PARVEEN et al., 2018; PARVEEN et al., 2020).
Para tais afirmacdes, uma série de ensaios fisicos deveriam ser performados no
presente trabalho.

Portanto, mesmo que a microcelulose possa melhorar a resisténcia a
compresséo quando incluida em concentragdo menores e, embora também possua a
capacidade de desenvolver melhor interface fibra-matriz em compdsitos multiescala,

nao foi possivel observar isso em nossos resultados.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS
5.1 CONCLUSOES

Com o intuito de analisar e comparar as propriedades mecanicas de
compasitos cimenticios reforcados em multiescala, foram moldados corpos de prova
da matriz de referéncia e dos compasitos cimenticios com diferentes teores de reforco,
sendo estes fibras de sisal e microcelulose. A avaliacdo das caracteristicas dos
compasitos foi realizada por ensaios de indice de consisténcia e a partir de ensaios
de compressao e de flexao de 3 pontos, ao 28° dia de hidratacdo dos corpos de prova.
Com base nos resultados e analises realizados ao longo do trabalho, foi possivel obter
as seguintes conclusoes.

A inclusdo de fibras na escala macro e micro altera a consisténcia das
argamassas. O resultado obtido a partir do ensaio de indice de consisténcia foi que
nenhuma variacdo produzida foi capaz de aumentar o indice de consisténcia dos

compdésitos:

e A adicdo de fibras de sisal diminuiu a consisténcia da argamassa de maneira
proporcional conforme maior a concentracdo de fibras. O teor de 0,34 % reduziu
em 16% o indice de consisténcia do compésito, e a variacdo contendo 1,12 %
apresentou reducao de 33%.

¢ Os numeros se tornaram ainda mais expressivos com a adicdo de microcelulose
juntamente com fibras de sisal, onde foi notada a reducéo de até 45% do indice
de consisténcia no teor de maior concentracdo de MCC, 1,5%. Uma possivel
explicacdo para tais modificacdes é devido a capacidade de absorcdo de agua

destes materiais naturais por apresentarem propriedades hidrofilicas.

Os reforcos utilizados, sisal e microcelulose, provocaram alteracbes na
resisténcia a tragcdo dos compdésitos. Todas as variagBes produzidas, em seus
diversos teores de materiais naturais, aumentaram a resisténcia a tracdo quando

comparados com a matriz de referéncia:

e Com a adicdo das fibras de sisal, foi possivel observar que a variagcdo que

apresentou resisténcia a tracdo maxima foi o teor de 0,34 %, com aumento de
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68% de resisténcia quando comparado com a matriz de referéncia. Este, por sua
vez, foi caracterizado como o teor de dosagem Otima e assim utilizado para a
producdo dos compositos reforcados em multiescala. As outras variages
contendo fibras de sisal, nos teores de 0,67 e 1,12 %, tiveram aumento percentual
de 56% e 58% respectivamente. As modificacbes nas propriedades mecéanicas
advindas da adicdo das fibras podem ser atribuidas devido as fibras formarem
pontes entre as fissuras e transferirem as tensdes de tragao entre si.

e Com a adicao da microcelulose juntamente com as fibras de sisal, 0 aumento da
resisténcia foi ainda mais perceptivo. Na variacdo contendo menor concentracao
de MCC, 0,5%, o percentual de aumento da resisténcia foi de 74%. O menor
resultado obtido foi um aumento de 46,43%, com o teor de 1% de MCC. O efeito
da adicdo da microcelulose pode ser explicado devido as modificagbes na
microestrutura da matriz e um possivel desenvolvimento de reforco na escala

micro.

Para todas as variacfes produzidas com fibras de sisal e microcelulose, houve

uma reducdo na resisténcia a compressao:

e Os compésitos reforcados apenas com fibras de sisal apresentaram reducao da
resisténcia a compressdo conforme aumentava-se o teor de fibras, chegando a
um percentual maximo de perda de 22% utilizando teor de 1,12 %. O surgimento
de novas zonas interfaciais devido a adicéo de fibras e a substituicdo de material
resistente a compressao, por material menos resistente a compressao, € o que
pode explicar o decréscimo de resisténcia, além do efeito de aglomeracdo que
maiores teores de fibras podem apresentar.

¢ Incluida na matriz junto com as fibras de sisal, o efeito causado pela microcelulose
foi reduzir ainda mais a resisténcia a compressdo do composito. Os teores
contendo 0,5% e 1,5% de MCC apresentaram reducao de 27% da resisténcia a
compresséo, enquanto que o teor de 1% apresentou diminuicao de 15,54%. Essas
modificacdes observadas devido a utilizagdo da microcelulose podem ser
atribuidas pelo efeito de aglomeracao dos cristais de MCC quando utilizados em

concentracOes elevadas.
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5.2 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Como forma de dar prosseguimento ao trabalho desenvolvido no decorrer da
elaboracdo da presente pesquisa, em topicos a seguir sdo feitas algumas sugestdes
para novos trabalhos a serem desenvolvidos futuramente.

e Utilizacdo de quantidade maior de super plastificante para moldagem de
compositos reforcados em multiescala, a fim de facilitar a moldagem dos corpos
de prova e possivelmente melhorar a microestrutura da matriz;

e Utilizacdo de teores com menores concentracbes de sisal e microcelulose
almejando uma gama diferente de resultados;

e Utilizac&o de outro tipo de fibra natural,

e Realizacdo de ensaios fisicos para microestrutura, incluindo ensaios de

porosidade.
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