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Resumo

Compositos cimenticios reforcados com fibras sdo materiais de grande utilidade na
construgdo civil. S3o compostos basicamente por cimento, agua e fibra de amianto;
contudo esse ultimo mostrou-se um problema no que se refere a nocividade a saude
humana, embora possua propriedades bastante convenientes para a fabricagdo de
fibrocimento. Intimeros estudos vém sendo feitos acerca de fibras alternativas,
destacando-se as fibras vegetais: materiais biodegradaveis, renovaveis e de baixo custo.
Contudo, estas apresentam diminui¢do no desempenho e durabilidade em matriz alcalina,
principalmente devido a degradacao da fibra e a variagdo do seu volume com a mudanga
do teor de umidade do composito. Visando melhorar o desempenho das fibras de bucha
vegetal no compdsito, pretende-se diminuir o ataque do meio alcalino a fibra, por meio
da adigdo de latex e da pozolana residuo de telha ceramica (RTC) a fibra, que reage com
os compostos alcalinos resultantes da hidratacdo do cimento, formando C-S-H — principal
responsavel pelo ganho de resisténcia. Realizou-se tal adi¢do de pozolana RTC por meio
da colagem da pozolana diretamente na fibra, pela a¢do do latex. Cria-se, entdo, um
revestimento ao redor das fibras de bucha vegetal, que tende a amenizar o ataque do meio
cimenticio as mesmas. Com o intuito de verificar suas propriedades e validar a eficacia
do tratamento, moldaram-se, entdo, compdsitos com buchas sob trés condicdes:
referéncia, em que a bucha foi submetida a nenhum tratamento; latex, em que a bucha foi
impregnada com latex; latex e RTC, em que a bucha recebeu o tratamento completo. Apos
a moldagem, ensaiaram-se os compositos aos 28 e 90 dias para obtencdo de suas
propriedades. Observou-se que a referéncia apresentou melhor modulo de ruptura e
moddulo de elasticidade. O tratamento completo resultou em compositos com melhor
tenacidade: 20% maior que a referéncia. Quanto as propriedades fisicas, o tratamento
completo obteve menor absor¢ao e porosidade que os demais, enquanto a menor massa

especifica foi obtida pela referéncia.



ABsTrRACT

Fiber reinforced cementitious composites are very useful materials in civil construction.
They are basically composed of cement, water and asbestos fiber; however, the latter
proved to be a problem with regard to harmfulness to human health, although it has very
convenient properties for the manufacture of fiber cement. Numerous studies have been
carried out on alternative fibers, especially vegetable fibers: biodegradable, renewable
and low-cost materials. However, they show a decrease in performance and durability in
alkaline matrix, mainly due to the degradation of the fiber and the variation of its volume
with the change of the moisture content of the composite. Aiming to improve the
performance of vegetable bushing fibers in the composite, it is intended to reduce the
attack of the alkaline medium to the fiber, by adding latex and the pozzolan ceramic tile
residue (RTC) to the fiber, which reacts with the resulting alkaline compounds hydration
of the cement, forming CSH - the main responsible for the resistance gain. Such addition
of RTC pozzolan was performed by gluing the pozzolan directly to the fiber, by the action
of latex. A coating is then created around the fibers of the vegetable loofah, which tends
to soften the attack of the cementitious medium on them. In order to verify its properties
and validate the effectiveness of the treatment, composites were then molded with
bushings under three conditions: reference, in which the bush was subjected to no
treatment; latex, in which the bushing was impregnated with latex; latex and RTC, in
which the bushing received the complete treatment. After molding, the composites were
tested at 28 and 90 days to obtain their properties. It was observed that the reference
showed better rupture modulus and elastic modulus. The complete treatment resulted in
composites with better toughness: 20% higher than the reference. As for physical
properties, the complete treatment obtained less absorption and porosity than the others,

while the lowest specific mass was obtained by reference.
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1 INTRODUGAO

Compositos cimenticios reforcados com fibras sdo materiais de grande utilidade na
construcdo civil. Sdo compostos basicamente por cimento, 4gua e amianto, contudo esse
ultimo mostrou-se um problema no que se refere a nocividade a saiide humana, embora
possuisse propriedades bastante convenientes para a fabricacdo de fibrocimento. Com
1sso, torna-se necessario a substitui¢do do amianto por outra fibra com propriedades
semelhantes, e que ndo represente um risco a populagdo. Surgiu entdo o interesse na
utilizacao das fibras vegetais por serem materiais biodegradaveis, renovaveis e de baixo
custo. Portanto, as fibras vegetais ja apresentam vantagens econdmicas e ambientais, mas

ainda se verificam impasses no que se refere a viabilidade técnica.

Fibras vegetais ndo representam riscos a saide como a fibra de amianto, que ainda é usada
por paises em desenvolvimento. Contudo, as fibras vegetais t€ém algumas desvantagens,
como a diminui¢ao no desempenho ¢ durabilidade em matriz alcalina, principalmente
devido a degradacdo da fibra e a variagdo do seu volume com a mudanga do teor de
umidade do composito, o que resulta na perda do contato fisico com a matriz cimenticia,
que tem propriedades de absor¢do e deformagdo diferentes das fibras (MOTTA, et al.,
2010; OLIVEIRA et al., 2015).

M¢étodos de melhoramento dos compositos cimenticios com fibras vegetais sdo
investigados pelos pesquisadores. Através de tratamentos quimicos ou fisicos das fibras
ou modificacdo da matriz ¢ possivel melhorar o desempenho do material. Motta (2006)
estudou o tratamento termomecanico de fibras de sisal € coco, € observou que as fibras
de coco prensadas apresentam grande reducdo da porosidade, aumento do modulo de
elasticidade, reducdo da deformacdo final e alteracdo ndo significativa da resisténcia a
tracdo para temperaturas abaixo de 200 °C. As fibras de sisal prensadas, contudo,

apresentam queda da resisténcia a tragao e pequena elevacao do modulo de elasticidade.

Oliveira et al. (2015) verificou que as fibras de bucha vegetal sujeitas a numerosos ciclos
de molhagem e secagem, apresentaram diminuicdo no indice de absorcdo de umidade,
como também uma reducdo da variagdo dimensional que anteriormente era resultante da
variagdo de umidade do composito. Isso permitiu a formagdo de um componente com

maior desempenho fisico e mecanico.
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Sabe-se que, no processo de hidratacdo do cimento Portland, o hidroxido de calcio
representa cerca de 20% dos produtos finais da hidratacdo, e ndo contribui para a
resisténcia final do material endurecido (FILHO et al., 2012). O hidréxido de célcio,
também conhecido como a Cal Hidratada, ¢ um composto altamente alcalino. As fibras
vegetais, ao entrarem em contato com meio alcalino, apresentam deterioragao
consideravel, o que prejudica o desempenho mecanico e a durabilidade que se espera

obter do composito cimenticio.

Uma alternativa para diminuir o teor de hidroxido de célcio, e consequentemente a
alcalinidade no composito, ¢ através da adi¢ao de pozolana. A pozolana ao reagir com o
hidroxido de calcio tem como produto o CSH (Silicato Hidratado de Calcio), um dos
principais responsaveis pelo ganho de resisténcia do composito, além de ocasionar a
diminui¢ao do ataque do meio cimenticio as fibras vegetais (DOS ANJOS et al., 2003).
As pozolanas sdo substancias constituidas de silica e alumina que, em presenca de agua,
combinam-se com o hidroxido de calcio e com os diferentes componentes do cimento
formando compostos estaveis a dgua e com propriedades aglomerantes (DAL MOLIN et

al., 2002).

Vista a necessidade de adicdo pozolanica, o residuo de telha ceramica (RTC) mostra-se
como uma alternativa, tendo em mente sua viabilidade econdmica, além de possibilitar
consideravel contribui¢do para o meio ambiente. Segundo os estudos de Dal Molin et al.
(2002) a resisténcia média a compressdo da argamassa com adi¢do de material cerdmico
foi de 7,7 MPa aos 28 dias e o indice de atividade pozolanica do material ceramico em

relagdo a argamassa de referéncia foi de 87,2%, fato este que comprovou o carater

pozolanico do residuo de ceramica vermelha.

Conforme Pires (2017), a substituicdo parcial do cimento por pozolana RTC em
compositos cimenticios com fibras de bucha vegetal, implicam no aumento da resiténcia
a flexdo, modulo de elasticidade e tenacidade, sendo este ultimo bastante interessante,
pois indica melhoria da interface matriz e fibra, que evidentemente sofreu menor processo
de degradagdo. Pires (2017) demonstrou, ainda, que quanto maior o percentual de

substituicdo, com limitante maximo de 40%, melhores os resultados.

2 OBJETIVO

O objetivo deste estudo ¢ avaliar o desempenho e a durabilidade de compodsitos de matriz

cimenticia com incorporagao de fibras de bucha vegetal Luffa cylindrica, tratadas por
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meio de impregnacao de suas fibras com latex natural e/ou residuo de telha ceramica
(RTC), quando comparados a compositos de referéncia, com bucha vegetal sem

tratamento.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Fibrocimento

O fibrocimento ¢ um compdsito de pasta de cimento e fibras, sendo a fibra de amianto a

mais difundida. Na constru¢do civil, é destinado ao uso em placas para paredes, chapas,

reservatorios de dgua e telhas onduladas.

Atualmente, a forma de fabricagdo mais empregada ¢ o Processo de Hatschek,
desenvolvido por Ludwig Hatschek em 1900, ilustrado na figura 1. Este ¢ empregado
desde fabricagdo de compositos destinados a telhas onduladas até a fabricagdo de papel,
e consiste em: mistura de agua, cimento, fibras ¢ adi¢gdes minerais, retencao do excesso

de 4gua, prensa do material restante, obtendo-se o produto final (OLIVEIRA, 2010).

Figura 1- Esquema do processo Hatschek para a produgao de telhas de fibrocimento

CHAFA DE FIBUOCBAENTO

—

CIL N D ROTATORIO CORRELAS

Fonte: Oliveira (2010).

As primeiras fibras a serem utilizadas em larga escala na producao de fibrocimento foram
as fibras de amianto, por agregarem aos compositos propriedades mecanicas convenientes
(PIRES, 2017). Contudo, hoje sabe-se que o amianto ¢ nocivo a sauide humana, e como
consequéncia hé a busca por novos materiais e tipos de fibras que possam vir a substitui-

la de maneira adequada.

Todavia, ha a dificuldade da durabilidade baixa ao empregar-se fibras vegetais nos
compdsitos cimenticios, pois o meio alcalino da matriz ndo favorece uma longa vida util
dessas fibras. Para avaliar a degradagdo, devem ser observados as propriedades fisicas
mecanicas € microestruturais, em que a tenacidade ¢ a melhor indicadora de degradacao,

pois sua reducao indica que a fibra estd fragilizada e/ou que ja ndo apresenta uma interface
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adequada com a matriz. Logo, € conveniente realizar tratamento de modificagao da matriz
ou da fibra, seja ela uma modificagdo quimica ou fisica, para promover melhor
compatibilidade entre ambos os materiais, e resultar em um melhor desempenho. (PIRES,

2017).

3.2 Fibra de bucha vegetal Luffa cylindrica

A bucha vegetal Luffa cylindrica, produzida em regides subtropicais, tais como América
Latina, Africa, China, Coréia e Japao, tem o Brasil como um dos seus maiores produtores
e exportadores, com destino predominante para os Estados Unidos e Europa, onde ¢

utilizada principalmente como esponja de banho (SATYANARAYANA et al., 2007).

No Brasil, esta planta ¢ cultivada nos estados de Sdo Paulo, Minas Gerais e Mato Grosso,
e nas regioes Norte ¢ Nordeste, com destaque para a cidade de Bonfim, Minas Gerais,

tida como a capital brasileira da bucha vegetal (PIRES, 2017).

Com habitos de crescimento trepador, a Luffa Cylindrica ¢ caracterizada ainda como uma
planta de safra anual e herbacea (FERREIRA et al., 2010). Pode ser dividida em diferentes
regides, sendo elas: superficie exterior, superficie interior, camadas internas e nucleo,

como mostra a figura 2.

Figura 2 — Estruturas da bucha vegetal.

Fonte: Shen et al (2014).
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As fibras da bucha vegetal apresentam dire¢ao radial na superficie interna, longitudinal
na superficie externa, e nas trés dire¢cdes espaciais na camada interna (SHEN et al., 2012).
O fruto in natura pode chegar a medir 1,50 m de comprimento, apresentando diametro
médio de aproximadamente 10 cm. Atualmente, a bucha vegetal Luffa cylindrica ¢é
empregada na industria, farmacologia, biotecnologia e domesticamente, bem como em

artesanatos (TANOBE, 2003; FERREIRA et al., 2010).

Visando solugdes sustentdveis, materiais renovaveis como a bucha vegetal apresentam-
se como excelentes alternativas de utilizagdo. Para sua aplicagdo em compdsitos, esta é
utilizada na forma prensada, adquirindo um formato de placa, permitindo uma
redistribuicao das tensdes na matriz, o que € conveniente para manutencao da resisténcia
apods o pico de tensdo. Posteriormente as primeiras fissuragdes, tensoes sdo transferidas

as fibras; viabilizando, portanto, a manuteng¢do da tensao (SOUZA et al., 2017).

O tratamento quimico realizado por Souza et al. (2017), melhorou as propriedades
mecanicas e fisicas das fibras: compositos com fibras sem tratamento apresentaram
propriedades mecanicas e fisicas inferiores aqueles com fibras submetidas ao tratamento.
Isto ¢ um bom indicativo de que seja possivel alcangar propriedades satisfatorias por meio

de alteracdes quimicas e/ou fisicas das fibras de bucha vegetal.

A adicdo de fibras nas matrizes mais comumente empregadas na engenharia civil, tais
como argamassas € concretos que sao materiais frageis e ndo apresentam boa tenacidade,
possibilita uma absor¢do de deformacdo e, consequentemente, melhor resisténcia ao
impacto. A figura 3 ilustra o comportamento de matrizes sem e com fibras adicionadas,
respectivamente. Percebe-se que, no primeiro caso, sem a adicdo do material de reforco,
a ruptura ¢ fragil. No segundo caso, em que ha a incorporacdo da fibra na matriz, existe
um aumento da deformacao do material, indicando uma maior tenacidade e absorcao de

esforcos.

Figura 3 — Comparagado entre matrizes cimenticias com e sem fibras.

S 2 = 2
€ <
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Fonte: Pimentel et al (2016).

Para que o desempenho de matrizes frageis com adi¢ao de fibras seja satisfatorio, deve
haver entre ambos diferentes tipos de aderéncia: ancoragem mecanica, atrito, adesdo
fisica e quimica (PIRES, 2017). Na Figura 4 a seguir, esta ilustrado o mecanismo de

aderéncia entra a matriz e as fibras durante ensaio de flexao.

Figura 4- Comportamento de composito submetido a flexdo. 1 e 2: deslocamento da

fibra; 3: arranchamento da fibra; 4: ruptura da fibra.

Compdsito
sem fibras

com fibras

Fonte: Tonoli (2009).

As fibras presentes na matriz fragil possibilitam aumento da tenacidade, resultando em
comportamento pseudopléstico do composito, o que promove melhoria nas resisténcias e

demais propriedades mecanicas (PIRES, 2017).

3.3 Residuo de telha ceramica (RTC)

Visando propiciar um meio mais suscetivel a uma maior vida ttil das fibras no compdsito,
ha a possibilidade de realizar-se incorporagdes minerais a fim de diminuir o pH do meio.
O residuo de ceramica vermelha (RTC) ¢ um material pozolanico, de baixo custo e pouco
reaproveitado (GARCIA et al., 2015). Estes materiais podem ser empregados em
substituicdo parcial ao aglomerante em concretos, pastas e argamassas em virtude de seu
carater pozolanico: o indice de atividade pozolanica indica o teor de hidroxido de célcio
igual a 714,81mg por grama de RTC, valor que representa boa reatividade do material

(PIRES, 2017).

3.4 Latex

Ao utilizar-se de latex nos compdsitos cimenticios, ocorre menor geracdo de CH
(hidroxido de célcio) no processo de hidratacdo do cimento, fator favoravel a vida util de

fibras vegetais na matriz (SILVA et al., 2017).
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Silva et al (2017) estudaram a influéncia de material pozolanico impregnado a fibras de
coco, com e sem a utilizacdo de latex, para aplicagdo em compdsitos, € mostraram que
naqueles compositos com a fibra de coco tratada com o latex, houve maior tenacidade —
em virtude, também, de seu poder adesivo — modulo de ruptura e mddulo de elasticidade,
quando comparados aos compdsitos somente com a fibra e a pozolana utilizada. De
acordo com o estudo, isso ocorre devido ao latex que, ao aderir a pozolana e a fibra,

promove reagdes pozolanicas locais, que protegem a superficie da fibra do meio.
4 MATERIAIS
4.1 Bucha vegetal

A bucha vegetal estudada foi adquiridada da empresa ISA Brasil, locada em Sao José dos

Campos - SP, na condi¢do in natura, sem casca.

4.2 Cimento CPV ARI

Com a necessidade da utilizagdo de um cimento que ndo influenciasse na avaliacdo do
compdsito, necessitou-se de um cimento sem adigdes minerais reativas. Desta forma,

optou-se pela utilizacdo do CPV ARI.

4.3 Celulose

A polpa celuldsica ¢ de fundamental importancia para a moldagem dos compdsitos. Ela
¢ responsavel pela retencdo do fino (cimento, pozolana) durante o processo de sucg¢do,

onde o objetivo € somente a retirada do excesso agua.

A celulose utilizada € proveniente de eucalipto. Foram adquiridas placas de celulose, que
passaram por um processo de retalhamento, e posterior trituragdo via umida para

preservagao da integridade da fibra (figura 5).

Figura 5 — Celulose ap0s trituracao.

Fonte: Autor.



17

4.4 Residuo de telha ceramica (RTC)

O residuo de telha ceramica utilizado — figura 6 - foi adquirido de industrias da cidade de
Monte Carmelo-MG, em forma de cacos. Posteriormente, realizou-se sua trituragao por
meio de um equipamento Abrasdo Los Angeles, e o material adquirido foi posteriormente
refinado em um liquidificador industrial. Por fim, realizou-se o peneiramento, a fim de
utilizar-se somente o material passante na peneira #200 (75um). Ao fim deste processo,

o material adquire aspecto demonstrado na Figura 6.

Figura 6 — Residuo de telha ceramica.

Fonte: Autor.

4.5 Latex

O latex natural foi doado pela Fazenda Varginha, Araguari — MG. Para evitar sua
coagulacdo e ataques de bactérias, estabilizou-se o latex com uma solugdo de hidroxido

de amonia na propor¢do de 50 mL a cada 5 litros de latex.

5 METODOLOGIA

5.1 Preparacao das mantas de bucha vegetal

A principio, realizou-se a abertura da bucha vegetal, remog¢ao do nucleo e retirada de
sementes (figura 7). Entdo, foi necessario corta-las de forma retangular, com dimensdes
de aproximadamente 20cmx20cm. Com o objetivo de retirar as impurezas, a bucha, ja
com formato quadricular, foi lavada em 4gua aquecida a 70°C (figura 8). E

posteriormente secas em estufa a 60°C por 24 horas.
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Figura 7 - Bucha vegetal pronta para lavagem

Fonte: Autor.

Figura 8 - Lavagem da bucha vegetal em agua aquecida.

Fonte: Autor.

Realizou-se, entdo, o tratamento mecanico na fibra vegetal Luffa cylindrica a temperatura
ambiente. Tal tratamento utiliza-se de uma termoprensa, em que as mantas de bucha
recebem a pressdo de 90 MPa. As fibras foram prensadas na condi¢do saturada e

posteriormente foram secas em estufa.

Ao final deste processo, a bucha vegetal assume o aspecto de uma malha fina, como

ilustra a Figura 9.
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Figura 9- Bucha apos prensagem.

) B -

; SR b Iy

Fonte: Autor.

Ap0s o tratamento mecanico, as buchas foram impregnadas com o latex e a pozolona
RTC. As mantas foram imersas no latex durante 5 minutos (figura 10). Apo6s isso, foi
realizada a adicdo do RTC. A adi¢dao do RTC consistiu no peneiramento do residuo sobre
as mantas encharcadas com o latex, em ambos os lados. As mantas foram, entdo, dispostas
em uma grade suspensa, para possibilitar adequada drenagem gravitacional do excesso

de material, conforme figura 11.

Figura 10 - Mantas imersas em latex.

Fonte: Autor.
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Figura 11 - Mantas tratadas em processo de secagem.

Fonte: Autor.

Foram selecionadas quatro buchas de referéncia, que nao receberam tratamento com latex
e/ou RTC. Outras quatro foram destinadas ao tratamento somente com latex, enquanto

quatro foram tratadas com latex e RTC, totalizando 12 amostras.

Nas figuras 12, 13 e 14, estdo evidenciados os aspectos das fibras apds cada tratamento,

por meio de imagem microscopica.

Figura 12 - Imagem microscopica da fibra submetida ao tratamento completo.

' "

Fonte: Autor.
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Figura 13 - Imagem microscopica da fibra submetida ao tratamento com latex.

'

Fonte: Autor.

Figura 14 - Imagem microscopica da fibra natural.

Fonte: Autor.

5.2 Preparagao dos compdsitos

Para a preparacdo dos compositos, baseou-se no processo Hatschek. A polpa celuldsica
foi utilizada em um teor de 2% em volume da mistura total. Moldou-se compositos de
referéncia — sem adi¢do de latex e/ou pozolana, compositos com adig@o de latex as fibras
e compositos com adi¢ao de latex e pozolona as fibras. O processo de moldagem esté

ilustrado na Figura 15.
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Figura 15 - Processo de moldagem.
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Fonte: Autor.

Apds a moldagem de 4 compositos, estes eram levados a uma prensa manual. Separados
por placas metalicas, eles foram submetidos a tensao de 3,2 MPa, conforme recomendado
por Motta (2006). O intuito da prensagem (figura 16) ¢ diminuir os vazios presentes no
compdsito, e retirar o excesso de dgua que nao foi succionada. O tempo de prensagem foi

de 6 horas, prazo este que abrangia o tempo final de pega do cimento.

Figura 16 - Prensagem.

$44444

YT

Fonte: Autor.
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Com os compositos confeccionados (figura 17) estes foram levados a camara imida para
cura, com umidade relativa 75% e temperatura de 23°C. As placas moldadas
permaneciam em cura por 28 dias. Apds este periodo, alguns compositos foram
prontamente ensaiados, e o restante destinado ao envelhecimento em camara umida, com

prazo de 90 dias.

Figura 17 - Compositos apds moldagem e prensagem.

Fonte: Autor.

Previamente ao ensaio, era necessario o corte das placas em corpos de prova de dimensdes

4cm x 20cm, conforme ilustra a figura 18. Para o corte, utilizou-se de uma serra de disco.

Figura 18 - Compositos apds o corte com serra elétrica.

Fonte: Autor.
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5.3 Ensaio de flexao dos compdsitos

A determinagdo das propriedades mecanicas foi efetuada utilizando-se do ensaio de
flexao em 4 pontos, baseado em Motta (2006). Nas idades pré-estabelecidas, foi realizado

entdo o ensaio, conforme ilustra a Figura 19.

Para a realizac¢do do ensaio, utilizou-se de uma maquina universal marca Instron, modelo
5982, com célula de carga com capacidade de 5 kN e velocidade automatica do
deslocamento igual a 2,0 mm/min. A distancia entre os apoios inferiores (3a conforme
Figura 19) foi de 15 cm. A flecha adotada como parametro para finalizacao dos ensaios

foi de 5 mm.

Figura 19 - Ensaio de Flexao em quatro pontos.

Fonte: Adaptado de Motta (2006).

Com o ensaio, foi determinado o médulo de ruptura (MOR), expresso pela Eq. 1 e modulo

de elasticidade (E), expresso pela Eq. 2.

P.L
MOR = "ma
be Eq. 1
23 P
= 12967 5’
= “ Eq.2

* Pmax= for¢ga maxima durante o ensaio (N);
* L =vao do ensaio (mm);
* b = largura do corpo-de-prova (mm);

* e = espessura do corpo-de-prova (mm);
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* £ =modulo de elasticidade (MPa);

be’

4
—(mm");
* [ = momento de inércia da secao transversal:

* P/d = coeficiente angular da reta obtida da curva P x 6 (Forga x Flecha) no trecho elastico

(N/mm).

A tenacidade, por sua vez, foi determinada pela energia de fratura das amostras, em kJ/m?.
A energia especifica foi obtida dividindo-se o valor dado pela integracao do grafico Forca
x Deflexao (com deflexdo maxima de 5 mm), pela area da secdo transversal dos corpos

de prova.

Através dos dados obtidos com os ensaios, foi possivel determinar o médulo de ruptura

(MOR), médulo de elasticidade (E) e tenacidade de cada amostra individualmente.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Ganho de massa das fibras de bucha vegetal com o tratamento

As buchas que receberam tratamento de adesdo, apresentaram ganho de massa
consideravel. Na tabela 1, est4 especificado o ganho de massa das amostras em funcao do

tratamento recebido.

Tabela 1- Ganho de massa em fun¢ao do tratamento de adesao.

Tratamento Bucha Massas das buchas ~ Massa ap6s Ganho de Ganho médio
prensadas (g) tratamento (g)  massa (%)
B1 12,48 65,72 527%
RTC + B2 13,09 73,38 561% 5549
Latex B3 12,59 57,71 458%
B4 13,28 89,25 672%
B5 11,88 38,65 325%
, B6 8,6 30,73 357% o
batex g 10,57 46,18 437% HT%
B8 14,43 79,35 550%

Fonte: Autor.

As buchas tratadas com latex e RTC apresentaram ganho de massa médio igual a 5,5
vezes a sua massa inicial, enquanto as buchas tratadas apenas com latex apresentaram um

fator de ganho de massa médio de 4,2.
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Nas tabelas 2 e 3, estdo detalhados todos os dados referentes aos compdsitos, para todos

os tratamentos, aos 28 e 90 dias de idade. As curvas obtidas pelo ensaio aos 28 dias, dos

compdsitos de referéncia, tratadas com latex, e tratadas com latex e RTC, estdo expostas

nas figuras 20, 21 e 22 respectivamente. Da mesma forma, nas figuras 23, 24 e 25 estao

ilustradas as curvas aos 90 dias

Tabela 2 — Resultados do ensaio de flexdo aos 28 dias de idade.

Ensaio a flexao

Resisténcia a flexao Moédulo de elasticidade Tenacidade (kJ/m?)
(MPa) [Desvio Padrao] (GPa) [Desvio Padrao] [Desvio Padrao]
Idade 28 dias 28 dias 28 dias
REF 6,63 [1,98] 9,03 [1,98] 0,67 [0,12]
LATEX 2,98 [0,76] 3,7 [0,51] 0,35 [0,11]
LATEX+RTC 5,29 [0,78] 7,7 [2,43] 0,82 [0,11]
Fonte: Autor.
Tabela 3 — Resultados do ensaio de flexdo aos 90 dias de idade.
Ensaio a flexao
Resisténcia a flexdo Modulo de elasticidade Tenacidade (kJ/m?)
(MPa) [Desvio Padrao]  (GPa) [Desvio Padrao] [Desvio Padrao]
Idade 90 dias 90 dias 90 dias
REF 8,55 [2,03] 8,90 [2,32] 0,75 [0,18]
LATEX 4,80 [0,68] 4,40 [0,88] 0,67 [0,11]
LATEX+RTC 5,03 [0,63] 3,74 [0,23] 0,90 [0,14]

Fonte: Autor.
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Figura 20 — Curvas obtidas do ensaio de flexdo dos compositos referéncia aos 28 dias de

idade.
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Fonte: Autor.

Figura 21 — Curvas obtidas do ensaio de flexdo dos compositos com adigdo de latex as

fibras, aos 28 dias de idade.

Tensdo (MPa)

Flecha (mm)

CpP1 CpP2 CP3 CP4 CP5 CP6 Cp7 CP8
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Figura 22 — Curvas obtidas do ensaio de flexdo dos compositos com adigao de latex e

RTC as fibras, aos 28 dias de idade
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Fonte: Autor.

Figura 23— Curvas obtidas do ensaio de flexdo dos compdsitos de referéncia, aos 90 dias

de idade.
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Figura 24— Curvas obtidas do ensaio de flexdo dos compositos com adig¢do de latex as

fibras, aos 90 dias de idade.
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Figura 25— Curvas obtidas do ensaio de flexdo dos compdsitos com adi¢do de latex e

RTC as fibras, aos 90 dias de idade.
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5.2.1 Comparativo entre os diferentes tratamentos e as diferentes idades

Aos 28 dias, observa-se que os compositos de referéncia obtiveram melhor desempenho
que os demais no que se refere a resisténcia a flexao e modulo de elasticidade. Quanto a
tenacidade, entretanto, os compositos tratados com RTC apresentaram resultado mais

satisfatorio. Este comportamento se repete aos 90 dias, de maneira mais atenuada.
Tais comparativos estdo demonstrados nas figuras 26, 27 e 28.

Figura 26 - Grafico de comparacao da Resisténcia a flexdo.

LATEX LATEX+RTC

—_ =
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Fonte: Autor.

Figura 27 - Grafico de comparacdo do Modulo de Elasticidade.
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Fonte: Autor.

Figura 28 - Grafico de comparacao da Tenacidade.
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Fonte: Autor.

Por meio da anélise de variancia (ANOVA), método estatistico que permite verificar se
ha diferencas significativas entre médias de diferentes amostras, foi possivel concluir que
aos 28 dias, os diferentes tratamentos produziram, de fato, diferentes resultados.
Entretanto, aos 90 dias, os compositos tratados apresentaram resisténcia a flexdo e

modulo de elasticidade estatisticamente iguais, destacando-se somente a tenacidade.

A resisténcia a flexdo e o modulo de elasticidade dos compdsitos de referéncia
apresentaram melhores resultados do que os compositos com tratamento. Isso se deve ao
fato de que a auséncia de tratamento nas fibras, garantindo contato direto entre a pasta de
cimento e a mesma, contribui para uma melhor aderéncia inicial, com a pasta de cimento
CPV, que apresenta desenvolvimento de resisténcia elevada nas primeiras idades. Isto
resulta em um modulo de ruptura e médulo de elasticidade mais elevados nas primeiras
idades. Contudo, em idades mais avancgadas a interagdo matriz — fibra tende a degradar,

mas isso nao foi observado nos compositos de referéncia.

Talvez o tempo de envelhecimento ndo tenha sido suficiente para mostrar diferencas entre
0s compositos com as fibras tratadas e as ndo tratadas. Nao houve tempo hébil para as
fibras naturais se deteriorarem e causar, por exemplo, queda na tenacidade, que ¢ a

propriedade mais sensivel a deterioracdo das fibras de reforgo e da interface fibra/matriz

Observa-se também que os compositos com tratamento Latex + RTC, apesar de ndo terem

apresentado o modulo de ruptura mais elevado, sdo melhores que os compdsitos com
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tratamento somente de latex nas demais propriedades, o que indica uma melhor aderéncia
das fibras em virtude da reag¢@o pozolanica na interface fibra/matriz, contribuindo para o

aumento da resisténcia.

O tratamento somente com o latex parece reduzir a aderéncia fibra/matriz, prejudicando
o desempenho mecanico do compdsito, considerando a queda nas propriedades
mecanicas observadas. Provavelmente essa redu¢ao do desempenho foi causada pela

hidrofibizacao da superficie das fibras pelo revestimento com o filme polimérico.

Quanto a tenacidade, foi possivel avaliar a eficiéncia do tratamento com latex + RTC, que
apresentou tenacidade mais elevada, o que garante ao compdsito maior capacidade de
absorc¢ao de tensdes, em um comportamento pseudoplastico apds a tensdo de pico. Nos
compositos tratados ensaiados aos 90 dias, figuras 24 e 25, observa-se que ha absor¢ao
ascendente de tensdes até o final do ensaio, que ¢ limitado a deflexdo de Smm. Nos
compositos com fibras naturais, no entanto, a tensdo apresenta redu¢do com o aumento
da deflex@o. A adesdo fibra/matriz nos compositos com fibras tratadas parece estar mais

preservada ap6s o envelhecimento.

Na figura 29, esta evidenciada a regido de ruptura dos compdsitos apds o ensaio.
Observa-se a diferenga no aspecto entre o composito de referéncia e os compdsitos com
tratamento. Naqueles tratados, h4 o que aparenta ser a formacao de uma liga que associada

a pozolana RTC, justifica a absorc¢ao ascendente de tensdes.

Figura 29 — a) regido de ruptura do composito de referéncia; b) regido de ruptura do
composito tratado com latex; c) regido de ruptura do compdsito tratado com latex e

RTC.
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Fonte: Autor.

5.3 Propriedades fisicas dos compoésitos

Durante o processo de moldagem dos compositos, recolheu-se a 4gua succionada no
processo e realizou-se ensaio para verificagdo do teor de solidos presente nesta dgua, a
fim de verificar se houve suc¢do de particulas solidas tais como cimento, RTC e Latex.

Os resultados estdo expressos na tabela 4.

Tabela 4 - Teor de solidos na 4gua succionada durante a moldagem.

Tratamento Teor de sél.idos na agua
succionada
Referéncia 1,44%
Latex 1,19%
Latex + RTC 1,15%

Fonte: Autor.

Mesmo apresentando maiores massas € com maior presenca de solidos em sua
composicdo em virtude das adi¢des, os compodsitos com buchas tratadas apresentaram
menor teor de solidos na dgua succionada durante a moldagem, quando comparado aos
compdsitos de referéncia, fator positivo que evidencia que o tratamento também contribui

para a manutengao de solidos.
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Apo0s o ensaio de flexdo dos compositos, realizou-se ensaios para obtencao dos indices

fisicos para cada tipo de tratamento. Os indices fisicos estabelecidos foram: massa

especifica aparente; absorcdo, porosidade. O método de calculo desses indices esta

expresso na tabela 5, e os resultados nas tabelas 6 ¢ 7.

Tabela 5 - Calculo de indices fisicos.

Propriedade avaliada Unidade Calculo
Massa especifica aparente kg/dm? Ms/(Msss-Mi)
Absorcao % (Msss-Ms)/Ms
Porosidade % (SIS {1 5
Mi)

Ms - Massa seca

Msss - Massa
saturada com
superficie seca

Legenda

Mi - Massa
imersa

em estufa

Fonte: Adaptado de Pires (2017) apud Silva (2002).

Tabela 6 — Indices fisicos dos compdsitos aos 28 dias.

~ . . Massa especifica kg/dm? Porosidade (Desvio
Absorcao (Desvio Padrao) (e i) i)
REF 18,35% [1,61%] 1,73 [0,058] 31,65% [1,66%]
LAT 19,81% [1,18%] 1,60 [0,040] 31,74% [1,22%]
RTC+LAT 17,23% [1,60%] 1,66 [0,074] 28,52% [1,78%]
Fonte: Autor.
Tabela 7 — Indices fisicos dos compdsitos aos 90 dias.
Absorcao (Desvio Padrao) BRI ec1f~ica {Desii Porosidade (Desvio Padrao)
Padrao)

REF 18,31% [0,92%] 1,76 [0,036] 32,14% [1,11%)]
LAT 18,47% [1,98%] 1,60 [0,1015] 29,44% [1,56%]
RTC+LAT 15,52% [0,69%] 1,71 [0,0244] 26,51% [0,98%]

Fonte: Autor.

Aos 28 dias, todos os compositos confeccionados apresentaram indices fisicos

semelhantes. Por meio da analise de variancia (ANOVA), pdde-se concluir que,

independente tratamento, os compositos apresentaram indices fisicos estatisticamente

iguais.
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Contudo, aos 90 dias, os compositos tratados com latex e RTC apresentaram menor
absor¢do e porosidade, fator benéfico a sua vida util. A andlise de varidncia permitiu
concluir que, aos 90 dias, os indices fisicos sdo estatisticamente diferentes, com excecao
da absor¢ao dos compositos de referéncia e tratado somente com latex, que apresentam

igualdade estatistica.

Nas figuras 30, 31 e 32 estd ilustrada a evolugdo dos indices fisicos dos 28 aos 90 dias de

idade.

Figura 30 — Absor¢do dos compositos nas diferentes idades.
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Fonte: Autor.

Figura 31 — Massa especifica dos compdsitos nas diferentes idades.
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Fonte: Autor.

Figura 32 — Porosidade dos compositos nas diferentes idades.
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Porosidade
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Fonte: Autor.

O composito referéncia foi o Gnico que apresentou elevagdo da porosidade com o
envelhecimento. Este aumento pode ser resultado de microfissuras que surgiram, por
exemplo, por causas dos ciclos de molhagem e secagem nos compdsitos expostos as
intempéries, ou ainda por aumento da porosidade na interface fibra/matriz devido aos
mesmos ciclos. Nos compositos com fibras tratadas houve reducao da porosidade, isto é,
a fibra parece estar atuando bem como refor¢o, minimizando fissuracdo durante o
envelhecimento. Também a interface fibra/matriz nestes compoésitos parece estar sendo
mantida integra, o que ¢ corroborado pelos resultados de tenacidade aos 90 dias e pelos
diagramas tensdo x deflexdo, com manutencao das tensdes pos pico para os compdsitos

com fibras tratadas.

6 CONCLUSAO

O tratamento realizado somente com o latex ndo apresenta, por si sO, grandes vantagens
quanto as propriedades mecanicas, devido aos seus resultados semelhantes e/ou inferiores
aos resultados do composito de referéncia. Entretanto, o tratamento somente com o latex

foi o que mais apresentou evolucdo de suas propriedades fisicas com o envelhecimento.

O tratamento completo, com latex e residuo de telha ceramica incorporado a fibra,
apresentou menor resisténcia a flexdo e modulo de elasticidade do que a referéncia. A sua
tenacidade, entretanto, apresentou melhores resultados, o que mostra sua melhor
capacidade de absor¢do de tensdes pds pico. Este apresenta ainda menor absorc¢do,
porosidade e massa especifica em relacdo a referéncia, fatores convenientes para sua

possivel aplicagao.

A priori, a incorporagdo de latex por si s6 ndo ¢ suficiente para possibilitar sua real

aplicacdo. Como este tratamento foi o que apresentou maior evolugao dos resultados de
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28 para 90 dias, torna-se interessante sua avaliagdo em idades ainda mais avangadas, na

expectativa de que as propriedades da referéncia sejam superadas.

O latex associado ao residuo de telha ceramica, entretanto, mostra potencial. Sdo
necessarios mais estudos acerca do tema, tais como obtengdo de resultados em longos
periodos de envelhecimento natural, em diferentes ambientes e condi¢des de salubridade,

entre outros.

Sugere-se para estudos futuros a obtencao de resultados para idades mais avangadas e em
ambientes externos para ambos os tratamentos, para avaliacdo do comportamento dos

compositos nessas condigdes.
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