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RESUMO

Visando diminuir o impacto ambiental causado pela producao de fibrocimento a utilizacao
de reforcos com fibra de sisal vem se destacando, haja vista que além das propriedades
mecanicas satisfatorias € um recurso renovavél, porém fibras vegetais se degradam em
meio alcalino. Como o lignosulfonato possui propriedades aglutinantes e € constituido por
grupos polares e ndo-polares, acredita-se que ele pode melhorar a adesao fibra-matriz além
de impermeabilizar a superficie da fibra impedindo que o teor basico do concreto degrade a
célula vegetal. Dentro deste contexto, este trabalho visa estudar o comportamento do
fibrocimento reforcado com fibra de sisal pura e as impregnadas com solugdes aquosas de
lignosulfonato com teores de 1%, 2% e 4% em massa de lignosulfonato em fun¢do da
massa das fibras tratadas. Foram comparadas as propriedades mecanicas e morfoldgicas
dos compositos reforcados com as fibras. Para isto foram realizados ensaios nas fibras e
nos compositos por MEV, EDS e ensaio de absor¢do, além dos mecanicos de flexdo dos
compdsitos aos 28 dias (cura imida) e aos 90 e 180 dias (envelhecimento natural). As
andlises por MEV indicam que as fibras foram impregnadas com lignosulfonato. Os
ensaios de EDS indicam uma diminuicdo do teor de cédlcio nos compdsitos a medida que
aumenta a concentracdo de lignosulfonato. Os resultados mecanicos evidenciam que os
compositos com fibras impregnadas com 1% de lignosulfonato tem maior resisténcia a
flexdo (8 MPa) e uma menor absor¢ao nas idades iniciais (2%), mesmo assim, todos
tiveram uma diminui¢do de resisténcia aos 90 e 180 dias. Neste periodo os compdsitos com
fibra impregnada com 4% de lignosulfonato passam a ter a maior resisténcia a flexao (5%)
em comparacdo aos demais compdsitos € uma absor¢do maior (15%), mostrando as
melhoras do efeito do lignosulfonato com o tempo. Observou-se também um ganho de
75% na tenacidade no compdsito com fibra impregnada com 1% de lignosulfonato e de
60% no compésito com impregnacdo de 4% de lignosulfonato em comparacdo aos
compdsitos com fibra sem tratamento na idade envelhecida. Assim, o tratamento se mostra
eficiente quanto a preservacdo da fibra para os compodsitos impregnados com 4% de

lignosulfonato.

Palavras-chave: Fibrocimento — Lignosulfonato — Fibras vegetais
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ABSTRACT

Aiming to reduce the environmental impact caused by the production of fiber cement, the
use of loading with sisal fiber comes and is highlighted, in view of what in addition to
satisfactory mechanical properties is a renewable resource, but plant substances degrade
in the alkaline environment. As lignosulfonate has binding properties and is made up of
polar and non-polar groups, it is believed that it can improve fiber-matrix adhesion in
addition to waterproofing the fiber surface, preventing the basic alkali content of concrete
degrading the plant cell. Within this context, this work aims to study the behavior of fiber
reinforced cementitious composites with pure sisal fiber and impregnated with
lignosulfonate aqueous solutions containing 1%, 2% and 4% of lignosulfonate in mass
with respect to the treated fiber mass. The mechanical properties of the composites (CPs)
were evaluated and the morphological characteristics of CPs and fibers were investigated.
For this, tests were performed on the fibers and CPs by SEM and EDS, and by water
absorption and bending tests of the CPs at 28 days (wet curing) and at 90 and 180 days
(natural aging). The SEM images indicated that the fibers were impregnated with
lignosulfonate, the EDS results indicate a decrease in the calcium content in the
composites as the concentration of the lignosulfonate increases. The mechanical results
showed that composites with fibers impregnated with 1% lignosulfonate solution have
greater modulus of rupture (8Mpa) and less water absorption (2%) in the initial ages (28
days), even so, all had a decrease in Tensile Strength at 90 and 180 days. In this period,
the CP prepared with fiber impregnated with 4% lignosulfonate solution has the greatest
modulus of rupture (5%) in comparison to the other CPs and a greater water absorption
(15%), showing the improvements of the lignosulfonate effect over time. There was also a
75% gain in toughness in CP with fiber impregnated with 1% lignosulfonate and 60% in
CP with impregnation of 4% lignosulfonate compared to pure fiber in aged age. Thus, the
treatment is efficient in terms of fiber preservation for CPs impregnated with 4%
lignosulfonate.

Keywords: Fiber cement — Lignosulfonate — Vegetal fibers
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1. INTRODUCAO

Desde o inicio do processo de industrializagdo, o homem produz residuos sob diferentes
formas. Em geral, a produ¢do de bens de consumo durdveis (edificios, pontes e estradas)
ou ndo-durdveis (embalagens descartdveis, alimentos) se da através da utilizacdo de
matérias-primas ndo-renovaveis de origem natural. Este modelo ndo apresentava
problemas significativos devido a combinacdo entre dois fatores: abundancia de recursos

naturais e uma pequena quantidade de pessoas incorporadas a sociedade de consumo

(JOHN, 1999; JOHN, 2000; CURWELL; COOPER, 1998; GUNTHER, 2000).

Porém, o ritmo acelerado de urbanizacdo pds Segunda Guerra, implicou numa inadequada
e intensa utilizacdo dos recursos naturais, trazendo consigo uma importante degradacao
ambiental. Segundo Formigoni (2007), o crescimento urbano seguido do crescimento
demografico desencadeou uma ampla mudanga no estilo de vida da sociedade moderna,

que passou a consumir os produtos industrializados de forma irracional.

Dessa forma, a geracdo de residuos, a escassez de recursos, o consumo de energia e a
emissdo de gases tornaram-se uma questdo importante, surgindo dai a necessidade de se
estudar novas formas de producdo que fossem sustentdveis (JOHN, 1999; JOHN, 2000;
BRITO, 1999; GUNTHER, 2000; PINTO, 1999). Nesse cendrio, a ideia de
desenvolvimento sustentdvel passou a ser largamente discutida e cada vez mais pertinente

em todos os setores da sociedade, sobretudo na Industria da Constru¢do Civil.

Considerada como o principal exemplo de degradacdo ambiental de responsabilidade
integralmente humana (SANCHEZ, 2013), a Inddstria da Construcio Civil é responsével
por cerca de 60% dos residuos sélidos langados nos centros urbanos brasileiros, além dos

desperdicios resultantes de seus processos construtivos, que giram em torno de 25%

(ABRELPE, 2018).

As atividades ligadas a construgao civil, com frequéncia, alteram as condi¢des ambientais.
Os impactos negativos causados por esse setor podem estar no processo de extracdo de
matérias-primas, na fabricacdo dos materiais, na execucdo das obras civis e até na

disposi¢ao dos seus residuos finais. Por isso, a descoberta de novas alternativas mais



sustentdveis para o desenvolvimento desse setor é fundamental para o sucesso da
sustentabilidade no planeta. Somado a essa questio, o elevado custo de transporte e energia
para producdo de materiais da constru¢do civil também incentiva a procura de novas

opg¢oes de insumos.

Nesse contexto, a fim de minimizar a geracdo de residuos e o impacto da extracdo de
recursos naturais para a fabricacdo dos materiais cimenticios, seus componentes passaram
a ser substituidos por materiais renovaveis. Sendo o fibrocimento a primeira matriz
cimenticia a ser fabricada com intuito de produ¢do em larga escala e muito utilizado até
hoje, estudar formas de minimizar os impactos ambientais causados por ele se mostra

viavel.

O fibrocimento € um material cimenticio muito utilizado na producio de telhas e caixas

d’4gua e, em sua forma original, é composto por cimento, amianto e dgua.

O amianto é uma fibra mineral encontrada no solo geralmente em formacdes rochosas, e
que estd presente com uma concentracdo de cerca de 10% em massa neste compdsito
cimenticio com a finalidade de reforcar a matriz fragil. Porém, esta fibra mineral estd
relacionada com o aparecimento de doencas como a asbestose pulmonar, cancer de pulmao
e mesotelioma maligno, quando se tem um periodo de exposi¢ao de 20 a 50 anos (AZUMA
et al., 2009; BARTRIP, 2004; IKAI et al., 2010; KUMAGAI; KURUMATANI, 2010;
LINTON et al., 2012).

Desta maneira, para promover o refor¢co da matriz cimenticia, vem crescendo a substituicao
das fibras de amianto por sintéticas e de fibras sintéticas por fibras naturais, onde as
propriedades fisicas e mecanicas dos compOsitos sdo preservadas ou melhoradas.
(IZQUIERDO, 2011; GOMES, VISCONTE, PACHECO, 2013). Assim, a substituicdo da
fibra de amianto pelas fibras vegetais como reforco das matrizes frageis a base de materiais
cimenticios, tornou-se uma opc¢do vidvel, pois além de serem biodegradaveis, sdo
renovaveis, ndo fazem mal a sadde, apresentam grande disponibilidade, possuem baixo
custo de producido e menor energia de produgdo. (SAVASTANO, 2000; SILVA et al.,
2009; ONUAGULUCHI; BANTHIA,2016).



As fibras mais utilizadas como reforco no Brasil sdo: sisal, coco, curaud, bambu, pinus,
eucalipto e bananeira. (ESMERALDO, 2006). O sisal é produzido no pais na regido
nordeste, sendo cultivada no Brasil a espécie Agave Sisalana, principalmente nos estados
da Bahia, Paraiba e Rio Grande do Norte, responsaveis, respectivamente, por 93%, 4% e
3% da produgdo nacional, dos quais 85% ¢é exportado (BRASIL, 2019). A atividade
sisaleira € responsavel pela subsisténcia das familias nestas regides e pela renda de 700.000
pessoas, em cerca de 20 municipios baianos, além disso, corresponde a 70% da producao

mundial de fibras de sisal (CARNEIRO, 2017).

Dentro deste contexto, este trabalho visa estudar o comportamento do fibrocimento
reforcado com fibra de sisal impregnado com lignosulfonato, visando diminuir a absor¢cao
das fibras para preservar suas propriedades e assim melhorar as propriedades mecanicas do
compdsito. A utilizagdo do sisal como reforco de matrizes cimenticias vem ganhando
espaco, uma vez que suas propriedades mecanicas se mostram satisfatérias, além das

vantagens econdmicas e ambientais. (CARNEIRO, 2017).

Embora o uso de fibras vegetais seja considerado uma opg¢do vidvel na producdo de
fibrocimentos, a alcalinidade da matriz, que é gerada pelos produtos de hidratacao do
cimento, como o hidréxido de célcio, silicatos e aluminatos de célcio, degrada as fibras
fazendo com que o compdsito perca as propriedades fisicas e quimicas desejadas e diminua
a durabilidade (ARDANUY, CLARAMUNT, TOLEDO FILHO, 2015). Além disso, o
carater higroscopico das fibras pode retirar 4gua da mistura prejudicando a hidratagdo do
cimento e causando retardo no tempo de pega. (SAWSEM et al., 2015; CHAFEI et al.,
2014; PEREIRA et al. 2013).

Outro problema encontrado na utilizacao das fibras vegetais € a higroscopicidade, que gera
uma instabilidade dimensional e retira dgua da pasta de cimento fazendo com que o
compdsito tenha menor durabilidade (SAWSEN et al., 2015; CHAFEI et al., 2014). A fim
de minimizar a deterioracdo dos componentes macromoleculares das fibras e diminuir sua
permeabilidade sdo utilizados tratamentos superficiais quimicos, fisicos, mecanicos e suas

combinacdes que melhoram também a adesao entre fibra-matriz. (SILVA, 2015)



Um dos tratamentos utilizados € o quimico, que atua tanto na superficie da fibra como nas
camadas internas por meio da modificacdo das mesmas. Sao exemplos deste tratamento o
processo alcalino de mercerizagdo, as reagcdes com isocianetos, as reagdes de esterificacao,
as reacOes de acetilacdo, dentre outros (PAULA, 2011; SILVA, 2015). Outro tratamento é
o fisico, este atua na superficie da fibra, cujos meios mais utilizados sdo por descargas
elétricas por corona ou plasma, ou por meio de tratamentos térmicos e adi¢do de polimeros.
Onde a utilizacdo de polimeros como tratamento de fibras naturais por meio do
revestimento das fibras por adsorcao € uma opg¢ao vidvel devido simplicidade do processo

(SILVA et al., 2019).

A celulose € o polimero de maior quantidade das plantas, sendo extraido por meio do
processo deslignificacdo ou polpacdo que consiste na separacdo das fibras do tecido
vegetal, tendo como subproduto a lignina (SHREVE, BRINK, 1980; D’ ALMEIDA et al.,
2013, SILVA, 2017). As fibras de celulose também possuem caracteristicas interessantes
para reforco de compdsitos, como o elevado médulo de elasticidade, baixa densidade, alta

resisténcia mecanica e rigidez. (CORREA, 2015).

O processo de polpacdo mais utilizado industrialmente é o Kraft, que produz lignina com
caracteristicas que dificultam sua utilizacao para outras finalidades. Por outro lado, temos o
processo industrial sulfito que tem como subproduto o lignosulfonato que possui
propriedades aglutinantes e € utilizado industrialmente como retardador de pega, além de
fornecer plasticidade e fluidez a mistura (DOHERTY; MOUSAVIOUN; FELLOWS,
2011; SILVA, 2016).

O lignosulfonato € o unico subproduto da lignina utilizado em larga escala na industria,
especialmente na construcdo civil, visto que suas caracteristicas plastificantes reduzem a
quantidade de dgua de amassamento. Além disso, possuiu grupos polares e ndo-polares o
que pode melhorar a adesdo da matriz a fibra, além de impermeabilizar a superficie da
mesma impedindo que o teor bdsico do concreto degrade a célula vegetal (ACHA;

MARCOVICH; REBOREDO, 2009).

Por fim, além de uma reducao significativa do custo energético em seu processamento, 0S

materiais naturais sdo oriundos de fontes renovdveis e biodegraddveis. Dessa forma, este



trabalho visa analisar as propriedades fisicas e mecanicas das fibras impregnadas com

lignosulfonato para refor¢o de fibrocimento.

1.10BJETIVO GERAL

O objetivo deste estudo foi avaliar o tratamento por impregnacdo de fibras de sisal com
lignosulfonato e sua aplicagio em compdsitos de matriz cimenticia, analisando as

mudancas nas caracteristicas fisicas e mecanicas do fibrocimento.

1.1.1 Objetivos especificos

Dentre os objetivos especificos, propde-se:

* Modificar fisicamente as fibras vegetais de sisal por impregnagao de lignosulfonato

e analisar se o tratamento influencia as propriedades fisicas e mecanicas das fibras;

* Comparar as propriedades fisicas e mecanicas do fibrocimento moldadas com
fibras de sisal sem e com tratamento aos 28 dias com as propriedades destes

compdsitos envelhecidos naturalmente com 90 e 180 dias;

* Avaliar a microestrutura das fibras e dos compoésitos nas primeiras idades (28 dias)

e ap6s o envelhecimento (90 e 180 dias);

1.2 JUSTIFICATIVA

Essa pesquisa justifica-se pela relacdo entre a necessidade crescente de preservacdo do
meio ambiente e a grandiosidade dos impactos causados pela construc¢do civil. A fibra
natural de sisal, além de proporcionar o aumento de renda de quem a produz, é
biodegraddvel e natural, produzindo pouco impacto ambiental. Por isso, o uso de fibras de
sisal como matéria-prima se mostra uma alternativa vidvel para substituir fibras de reforco

em matrizes cimenticias.



No entanto, faz-se necessario novos estudos que verifiquem a durabilidade da fibra em
meio alcalino, reduza sua absor¢do de dgua e aprimore a ancoragem fibra-matriz,
garantindo um melhor aproveitamento das propriedades do compdsito. Nesse contexto, o
lignosulfonato surge como uma alternativa, uma vez que € um polimero soliivel em 4gua,
utilizado largamente na industria devido suas propriedades aglutinantes, emulsificantes,

dispersantes e resinas de trocas idnicas (TEJADO et al., 2007).

Isto posto, o lignosulfonato na interface matriz-fibra pode melhorar as propriedades de
adesdo permitindo uma melhor ancoragem, além de dar um cardter hidrofébico as fibras
evitando que haja migracdo de compostos alcalinos para o interior da fibra e, assim,
protegendo as fibras de ataques dos dlcalis. Deste modo, os compdsitos cimenticios nao-
estruturais, como coberturas, elementos pré-moldados, paredes divisdrias, caixas d’4gua,

dentre outros, terdo uma maior vida util com menor impacto ambiental.

1.3ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho é composto por cinco capitulos. No capitulo 1, apresenta-se uma introdugao,
com os objetivos do estudo e a justificativa da sua relevancia. Adiante, no capitulo 2, é
apresentada uma revisdo bibliografica sobre materiais compdsitos, fibras vegetais,
tratamentos em reforco para matriz e lignosulfonato. No capitulo 3, serd exposto o
organograma com a descri¢do dos ensaios realizados bem como materiais e métodos
utilizados para o desenvolvimento deste estudo. Em seguida, no capitulo 4 do trabalho, sao
apresentados os resultados obtidos e, por dltimo, no capitulo 5, tem-se as consideragdes

finais do trabalho.



REVISAO BIBLIOGRAFICA

2. MATERIAL COMPOSITO

Material compoésito ¢ a mistura de dois ou mais materiais diferentes em forma ou
composi¢do quimica que sdo insoldveis entre si e possuem propriedades distintas e formam
uma mistura heterogénea. Esta ligacdo tem por finalidade combinar as propriedades dos
elementos que nao conseguem respostas satisfatorias aos objetivos desejados de maneira

isolada (CALLISTER JR, 2003; SMITH, 1998).

O compdsito possui no minimo duas fases: a matriz e a fase dispersa (também chamada de
refor¢o). A primeira fase é a parte continua do compdsito que confere a estrutura ao
material e envolve o reforco mantendo-o na posi¢do desejada, e pode ser formada por
metal, ceramica ou polimero. A segunda, fase dispersa, tem origem natural ou sintética e,
geralmente, promove forca e rigidez, sendo dividida quanto a sua geometria, orientacdo e
dispersao do material na matriz. E a interface apresenta caracteristicas distintas das duas
fases e deve garantir a aderéncia entre elas para que nao ocorra deslizamento das fibras, e

impeca que o compdsito atinja as propriedades desejadas na mistura (VENTURA, 2009).

Portanto, as propriedades dos compdsitos dependem das propriedades individuais da
matriz e do refor¢o, da natureza da interface e da geometria da fase dispersa. Assim sendo,
a escolha dos materiais é fundamental para garantir as propriedades desejadas, bem como
assegurar uma boa aderéncia entre as duas. Deste modo, para formar um material
compdsito € necessario definir quais caracteristicas serdo destacadas e quais serdao

minimizadas (LEVI NETO; PARDINI, 2006; CALLISTER JR, 2003).

Como as fases do compdsito sdo quimicamente distintas entre si € formam uma interface
diferente com cada material, a forca de ligacdo depende, também, da interacdo quimica
entre elas, assim a composi¢do quimica ndo sé da matriz como da fibra precisam ser
analisadas (HAMAD, 1995;CALLISTER JR, 2003; SILVA; GARCEZ, 2010). Além
disso, a interface possui propriedades distintas das fases do compdsito e por isso entre cada

material pode ser considerada uma terceira fase.



Os compdsitos sdo classificados de acordo com o material da matriz ou pelo tipo de
refor¢co. Assim, de acordo com Callister Jr (2003), os compésitos podem ser classificados
conforme o refor¢o que a mistura apresenta em trés tipos: os compdsitos particulados
como, por exemplo, o concreto, os compodsitos reforcados com fibras e os compdsitos
estruturais como os fibrocimentos reforcados com fibras ou laminas/ camadas

respectivamente. A classificacdo utilizada estd representada na Figura 1.

Figura 1: Classificacdo dos compdsitos conforme o reforco.

COMPOSITOS
Particulado Fibroso Estrutural
Particulas Dispersao Continuo Descontinuo Laminados  Painéis em
grandes (alinhado) {curto) sanduiche
Alinhado Aleatorio

Fonte: Callister Jr (2003, adaptado).

Quanto as matrizes tem-se a matriz polimérica que pode ser termorrigidas ou
termoplésticas cujas vantagens sdo a alta rigidez e féicil processamento; as matrizes
ceramicas que possuem baixa densidade, alta rigidez, isolamento elétrico, baixa tenacidade
e € pouco resistente a danos; as metdlicas que por sua vez t€m elevada rigidez, resisténcia e
condutividade térmica, sdo ducteis e tolerantes aos danos. Além desta, alguns autores
classificam ainda as matrizes de carbono cujas carateristicas sdo a baixa densidade, alta
rigidez, baixa expansdo térmica, porém tem o processamento dificil (PARDINI;

GONCALVES, 2009).

2.1MATRIZES CIMENTICIAS

As matrizes podem ser divididas em metélicas, ceramicas, poliméricas ou carbonosas. A
matriz ceramica mais utilizada na constru¢do civil é a matriz cimenticia, cuja principal

caracteristica € a baixa resisténcia a tracdo, caracterizando um comportamento fragil, e o



modulo de elasticidade moderado (SILVA; GARCEZ, 2010). As matrizes mais utilizadas
sdo as cimenticias, as de cal e as de gesso, sendo a primeira, a base de cimento Portland, a

mais utilizada e se apresenta na forma de pasta, argamassa ou concreto (SILVA;

MARQUES E FORNARI JR., 2012).

Esta utilizacdo em larga escala deve-se ao fato de os materiais feitos a base de cimento
Portland serem durdveis, molddveis nas mais diversas formas, resistentes a 4dgua e a
elevadas temperaturas possuirem baixo custo e pela vasta disponibilidade do material
(MEHTA E MONTEIRO, 2014). Além disso, o cimento tem propriedades variadas
dependendo do tipo de adi¢do utilizada em seu preparo podendo, assim, ser utilizado nas

mais diversas aplicacdes e nos mais variados ambientes.

Todavia, os materiais cimenticios sdo considerados heterogéneos e frageis o que leva a
suportarem pequenas deformagdes e pequena tensdo de tracdo, podendo levar o material a
uma ruptura abrupta quando nao reforcados (DESNERC; LEES; MORLEY, 2015).

Segundo Mehta e Monteiro (2014), esta baixa resisténcia a tracdo dos materiais
cimenticios é causada pela unido das microfissuras existentes na interface. Pois, quando se
inicia um novo ciclo de carregamento a secdo das fissuras € reduzida, causando um
aumento das tensdes em suas extremidades e levando a unido delas. Tendo em vista que a
propagacdo de fissuras se dd na direcdo transversal a dire¢do principal de tensdo, existe

uma dificuldade de impedir sua propagacdo, assim, o compdsito rompe-se por tragao.

Ainda segundo Silva (2002) este comportamento fragil da matriz dificulta ndo sé a
resisténcia as solicitacdes de tracdo como também a resisténcia as cargas dinamicas. E para
suprir esta deficiéncia da pasta de cimento, que serd solicitado de diversas formas, surge a
necessidade de reforcar o material, levando-se em consideracdo as dimensdes e massas do

refor¢o utilizado em relacao a sua aplicacdo.

Assim, quando as matrizes cimenticias sdo associadas ao reforco t€ém suas propriedades
como a tenacidade e ductilidade melhoradas além de aumentar a resisténcia a tracdo e a

fadiga. Essa melhora nas propriedades se deve ao fato de que a inser¢do de materiais
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fibrosos diminui a quantidade de fissuras e a velocidade de propagacdo das mesmas

(CARATIN, 2014).

Também € observada uma melhora nas propriedades mecanicas mesmo apds o inicio da
fissuragdo, levando o material a uma deformacdo pléstica considerdvel, como mostrado no
grifico de carga-deslocamento do ensaio de flexdo (Figura 2) que representa este ganho de
plasticidade da matriz (AGOPYAN, 1991; FARRAPO, 2015). Outros estudos mostram
que ocorre também uma menor retracao pléstica nas primeiras idades (TOLEDO FILHO et

al., 2005).

Figura 2: Gréfico de carga-deslocamento de ensaio a flexao em fibrocimento: a) sem

fibras; b) com fibras.
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Fonte: Pimentel et. al., 2016

A retracdo € um processo fisico-quimico que acarreta na variacdo volumétrica do
composito devido a perda de dgua no estado fresco ou no estado endurecido, prejudicando,
assim, sua durabilidade os materiais cimenticios. Este fendmeno pode ser dividido em
plasticas, autdgenas, por carbonatagdo e por secagem, tendo como principal causa a
hidratacdo do cimento anidro e sendo responsavel pela formacdo de fissuras nas matrizes
cimenticias (MAZZOLI; MONOSI; PLESCIA, 2015; MEHTA; MONTEIRO, 2014;
WITTMANN, BELTZUNG E ZHAO, 2009).

2.1.1 Composicdo da matriz cimenticia

As caracteristicas das matrizes cimenticias sdo decorrentes dos seus componentes,

quantidades de cimento, dgua de amassamento, impurezas e agregados. Como nos
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fibrocimentos o principal constituinte da matriz cimenticia € o cimento Portland suas

propriedades dependem intrinsecamente da composi¢ao deste material.

Segundo Senff, Folgueras e Hotza (2005), os principais elementos aluminio (Al), silica
(S1), célcio (Ca) e magnésio (Mg) que compde o cimento Portland definem caracteristicas
importantes da matriz. Além disso, por ser um aglomerante hidraulico ao se misturar a
dgua permite a aglutinacdo das particulas existentes promovendo o endurecimento da pasta

de cimento e uma resisténcia a acdo da mesma.

O cimento Portland é oriundo da moagem do clinquer, este é obtido da queima do calcario
misturado a argila e adigdes como escoria, filler, pozolana e gesso. Apds este processo o
material fica reativo na presenga de dgua, gerando uma mistura pastosa que € molddvel, em
seguida ocorre o endurecimento com uma elevada resisténcia e durabilidade (GUIA

BASICO DE UTILIZACAO DO CIMENTO PORTLAND, 2002).

Os principais produtos da hidratacdo sdo o silicato de célcio (CaSiOs3), hidréxido de célcio
(Ca(OH),) e sulfoaluminato de calcio. O Ca(OH), € oriundo da cal livre e das reacdes de
hidratacdo dos silicatos, sendo o responsavel pelo teor alcalino do concreto, além do que,
ndo contribui para diminuicdo da resisténcia, pois aumenta a permeabilidade da pasta

(SENFF; FOLGUERAS; HOTZA, 2005).

Em compésitos cimenticios, a hidratacio do cimento pode gerar o acimulo de grandes
cristais de Ca(OH), (Portlandita), que se acumulam nas proximidades das fibras,
dificultando, assim, a ancoragem entre a matriz € o reforco, isto aumenta o nimero de
poros e cria um plano preferencial de ruptura. Além disso, o meio basico criado pela
presenca de Ca(OH), aumenta a deterioracdo das fibras e a passivacdo da armadura.

(SILVA, 2002; SILVA, 2005).

2.2REFORCO

Os compdsitos a base de cimento como o concreto, argamassa e fibrocimento podem ser

refor¢cados com adicdo de fibras, principalmente na produgdo de pré-moldados. Eles sdo
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produzidos, em grande parte, utilizando ago e amianto (também chamado de asbesto)
mesmo com uma infinidade de fibras de origem natural que servem para reforcar
(ARRUDA FILHO et. al, 2012). Porém, hoje em dia, vem crescendo a busca pela melhoria
dos sistemas construtivos e utilizacdo de matérias-primas renovaveis € com menor

consumo de energia.

As fibras sdo utilizadas a fim de minimizar as fissuras existentes na matriz de cimento, pois
elas criam uma pressdo de fechamento impedindo a propagagdo das trincas e reduzindo o
tamanho das fissuras durante a flexdo (Figura 3), os resultados podem ser obtidos a niveis
macro ou microscopicos onde variam de acordo com o tipo de refor¢co. Sendo assim, para
obter o resultado desejado, as caracteristicas do material de refor¢co como o comprimento, a
espessura e a forma que estdo dispersas na pasta devem ser levadas em consideracgao

(AKKAYA; PELED; SHAH, 2000; FIGUEIREDO, 2000).

Figura 3: Compdsito submetido a flexao (a): Compésito sem fibra, (b) Compdsito com
fibra, (c) Caminho da trinca através do compdsito
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Fonte: Silva (2015, adaptado)

As propriedades dos compdsitos dependem também da interface matriz-fibra, assim, para
que ocorra aderéncia de forma satisfatdria a interacdo depende de fatores como o atrito, a
ancoragem, e adesdo fisico-quimica entre os materiais (MEDEIROS, 2012). Silva (2002)
acrescenta que para garantir a ancoragem o tamanho das fibras utilizadas € crucial, pois
estas funcionam como pontes que interligam os vazios da pasta de cimento promovendo a

transferéncia de carga na matriz quando a peca € solicitada conforme Figura 4.
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Figura 4: Transferéncia de carga matriz-fibra
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Fonte: Sales (2015, adaptado)

Para isso, a fibra precisa ter tamanho critico (Ic), ou seja, o comprimento minimo
necessario para que suporte a tensao solicitante do material sem romper. Se 0 comprimento
adotado for menor que o critico a fibra ndo sera solicitada, mas sim arrancada preservando
a tenacidade do compésito e se o Ic for maior a fibra sofre ruptura e nio refor¢a o concreto.
Assim, quanto mais préximo do tamanho critico menor serd a formacgdo de fissuras e maior

a resisténcia da matriz de cimento (AKKAYA; PELED; SHAH, 2000).

A resisténcia do fibrocimento também aumenta quanto maior a razao entre comprimento e
diametro (razdo de aspecto), pois as fibras normalmente rompem devido a imperfei¢cdes em
suas superficies. Deste modo quando menor a 4rea superficial menor a probabilidade de
fratura quando submetida a uma carga. Entao para que a razao de aspecto seja menor pode-
se considerar uma fibra com didmetro pequeno ou aumentar o tamanho da fibra desde que
nao ultrapasse o comprimento critico (ASKELAND, 1994; FIGUEIREDO, CHAMA
NETO, FARIA, 2008).

Segundo Ledo (2012) a disposicio das fibras na matriz também influencia nas
propriedades do composito, elas podem ser classificadas em longas, curtas, orientadas
aleatoriamente ou alinhadas (Figura 5). De acordo com Callister Jr (2003), as fibras
continuas (longas) tém tamanhos 15 vezes o valor do Ic o que permite melhoria
significativa na resisténcia do compoésito. A Figura 5 mostra alguns casos de reforco de

acordo com o arranjo das fibras.
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Figura 5: Orientacdo das fibras do compésito; (a) Fibras longas alinhadas; (b) fibras curtas

aleatdrias; (c) Fibras curtas alinhadas; (d) Fibras longas em duas direcdes.

(a) (b) © (d)
Fonte: Ledo( 2012)
Segundo Figueiredo (2000), quando o tamanho utilizado é menor que o critico, pode
ocorrer o arrancamento, onde ao solicitar a peca na direcdo perpendicular a posi¢do das
fibras, elas serdo arrancadas do lado onde tiver o menor tamanho embutido. Isto promove
um aumento da deformacao e a propagacao de fissuras e ndo gera o refor¢o satisfatério da

matriz.

O acréscimo de fibras na mistura da pasta de cimento tem se mostrado um meio eficaz para
melhoria das propriedades mecanicas, devido a transferéncia de tensdes, promovendo
aumento da resisténcia mecanica, tenacidade, resisténcia a fadiga, resisténcia ao impacto e
a ductilidade (SALVADOR; FIGUEIREDO, 2013). Porém, é necessdrio que a quantidade
de fibra utilizada na pasta seja menor que 80% em volume, visto que as fibras precisam ser

completamente envolvidas (ASKELAND, 1998).

Segundo Araujo et al. (2014) a utilizacdo de fibras de aco na mistura mostra-se mais eficaz
que o reforco convencional pois consegue-se um pequeno espacamento entre as trés
direcdes da estrutura, o que reforca a estrutura como um todo, diminuindo os efeitos do
cisalhamento e da tragdo. Os ensaios de cisalhamento resultaram, para 1% de fibra de aco
em um acréscimo de 87% da resisténcia ao cisalhamento e de 99% para 2% de fibras de

aco.

Porém, um material fragil reforcado com aco possui uma aderéncia deficitaria, visto que o
aco nao se liga quimicamente a matriz devido aos tratamentos superficiais realizados.
Sendo assim, a unido destes materiais aumenta a permeabilidade da matriz, deixando-o

vulneravel as intempéries, com a acdo da umidade e do oxigénio, promovendo a oxidacao
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do aco, o que deteriora a estrutura e diminui seu tempo de vida util (PACHECO-

TORGAL; JALALI 2011).

Visto isto, teve inicio o estudo de novos materiais para refor¢o de fibrocimento. Segundo
Salvador e Figueiredo (2013), a macrofibra polimérica representa o mesmo nivel de
resisténcia a compressao de um concreto reforcado com fibras de aco, desde que o traco
utilizado seja equivalente. Mesmo utilizando uma quantidade maior de fibra polimérica
que a de aco, a viabilidade € assegurada devido ao baixo custo e a diminui¢cdo da acdo de

corrosdo e da carbonatacao.

Além disso, os fibrocimentos sdo produzidos com a mistura de cimento, 4gua e amianto
como material de refor¢co que representa cerca de 10% da mistura, sendo utilizados na
producdo de telhas, caixas d’4dgua, pré-moldados (NETO, et al., 2010; ARTIGAS, 2013).
Porém, a Organizacdao Mundial de Sadde considera o material cancerigeno devido aos
maleficios causados quando o amianto € respirado, pois o individuo que tiver contato com

o material pode desenvolver asbestose que evolui para cancer (IVANOV et al., 2006).

Mesmo assim, segundo o Instituto Brasileiro do Crisotila (2019), de todo fibrocimento
produzido no pais, cerca de 50% das telhas e 80% das caixas d’dgua sdao produzidas com
amianto Crisotila gerando cerca de 170 mil empregos, cuja producdo se destina
principalmente as familias de baixa renda. O Brasil é considerado um grande exportador
de fibras de amianto, num mercado que movimenta cerca de 2,6 bilhdes de ddlares por ano.

(MENDES, 2007; IBC, 2019).

Segundo Rossi et al. (2014), além do setor financeiro, o amianto tem propriedades
mecanicas muito vantajosas, dentre elas a boa aderéncia a pasta de cimento que conduz ao
aumento da durabilidade do compésito, tem alta resisténcia a tracdo, nao oxida, tem alta
flexibilidade, promove o isolamento termo-acustico e é encontrado com grande facilidade
na natureza. Além do mais, as fibras do asbesto s@o constituidas por silicatos minerais

fibrosos cristalinos, possui, portanto, caracteristicas inicas (AZEVEDO, 2018).
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Com a necessidade de substituir o amianto devido aos danos que provoca a saude,
surgiram as fibras artificiais feitas a base de polimeros derivados de petréleo que também
possuem propriedades mecanicas desejaveis na produg¢do de compdsitos cimenticios, com
destaque na construcdo civil das fibras de nylon, poliéster e polipropileno. IZQUIERDO,
2011). Araujo, Falcao, Barbos (2005) salientam que a adicdo de fibras de polipropileno,
nos blocos de concreto e argamassa de junta, melhora a distribuicdo de esforcos o que
contribui para o aumento da resisténcia a tracdo e compressdo, € da capacidade de

deformacao.

Mesmo o uso de fibras sintéticas ndo sendo prejudicial a sadde, ele esbarra em dois fatores
que se contrapde as vertentes atuais da engenharia civil que sdo: o baixo custo e a
sustentabilidade. Assim sendo, torna-se necessdrio viabilizar novas fibras de reforco que
atendam as caracteristicas mecanicas, quimicas, termo-acusticas e econdOmicas obtidas com
o amianto e com fibras sintéticas, isto faz das fibras vegetais uma opcdo atrativa para o

setor de fibrocimento (SAVASTANO, 2000; IZQUIERDO, 2011).

2.2.1 REFORCO COM FIBRA NATURAL

As fibras vegetais sdo oriundas de fonte renovavel, tem baixo custo de produgdo e sdo
produzidas em abundancia no Brasil, por isso tem ampla empregabilidade nas mais
diversas dreas econdmicas, como na industria da construgdo civil, naval, téxtil e na drea da
saude. No que diz respeito a construgdo civil, especificamente aos fibrocimentos, existem
diversos estudos na busca de substitui¢do completa ou parcial das fibras sintéticas ou de
amianto pelas fibras de bananeira, coco, juta, sisal, curaud, cana-de-actucar, etc.

(GONCALVES et al. 2018; ESMERALDO, 2006; CARNEIRO, 2017).

Silva et al. (2009), afirmam que a grande disponibilidade das fibras em meio vegetal
justifica sua utilizagdo no preparo de compdsitos, visto que tem boas propriedades
mecanicas. Ademais, a demanda de fontes renovaveis na producdo dos compdsitos, além
de tornar o uso da fibra vegetal economicamente vidvel, promove o avango tecnoldgico,
agrega valor aos produtos da agroindustria e auxilia na redu¢do da emissao de didéxido de

carbono (CO»).
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Além disso, as fibras vegetais podem ser obtidas por meio de residuos da agroindustria,
sendo assim, além de reduzir o descarte também substitui uma fibra sintética que
demandaria recursos para ser produzida. Contudo, as fibras vegetais vém se destacando
ndo apenas por ser uma tecnologia mais limpa que proporciona a reducdo de residuos
téxicos na sua producdo agroindustrial, mas também por ser técnica e economicamente

vidvel (ARRUDA; ARRUDA; ARAUJO, 2019; CARNEIRO, 2017).

Além do fato de ser abundante, outra justificativa para ser utilizado como reforco de
matrizes cimenticias é o fato de possuirem baixa massa especifica, o que permitem a
execugdo de estruturas em concreto mais leves (ESMERALDO, 2006). Como pode ser
observado na Tabela 1, a massa especifica das fibras naturais possui a metade da massa
especifica da fibra de amianto. A Tabela 1 compara também outras propriedades de

algumas das fibras naturais, amianto crisélita e polipropileno (GONCALVES et al. 2018).

Tendo em vista que as propriedades mecanicas sdo o principal parametro tratando-se em
refor¢o de matrizes cimenticias, as fibras vegetais tem resisténcia a tragcdo maior quando
comparados a algumas fibras utilizadas para esta finalidade, isto pode ser observado na
Tabela 1. O mesmo ocorre com o valor do Mdédulo de elasticidade, por isso as fibras
vegetais suportam uma maior tensdo com menor variacdo dimensional (GONCALVES et
al. 2018).

Tabela 1: Propriedades fisicas e mecénicas de algumas fibras

Massa Absorcao Alongament Resisténcia Moédulo de
especifica maxima onaruptura atracdo elasticidade

(kg/m?) (%) (%) (MPa) (GPa)
Coco 1177 93,8 23,9-51.4 95-118 2,8
Sisal 1370 110 4,9-54 347-378 15,2
Malva 1409 182,2 5,2 160 17,4
Celulose 1200-1500 400 - 300-500 10-40
Juta - 214 3,7-6,5 230 -
Piacava 1054 34,4-108 6 143 5,6
Amianto crisolita 2200-2600 - 2 560-750 164
Polipropileno 913 - 22,3-26 250 2

Fonte: GONCALVES et al. (2018, adaptado)
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Silva et al. (2009) e Miranda et al. (2015) afirmam que além de proporcionarem a
execu¢do de pecas mais esbeltas e possuirem propriedades fisico-mecanicas elevadas,
promovem um modo mais seguro de execucdo, pois ndo formam superficies cortantes
durante a ruptura de pecas quando comparado ao uso de fibras de aco e vidro.
Acrescentam, também, que estas fibras sdo menos abrasivas gerando um desgaste menor

nos equipamentos envolvidos no processo.

Coelho (2017) mostrou, por meio de ensaios que aceleravam o envelhecimento, que
fibrocimentos sem amianto com adi¢do de fibras naturais, possuem uma menor absortancia
(taxa de radiacdo solar absorvida), menor temperatura superficial e uma aparéncia mais
clara. Esta variacdao de cor evidencia que o compdsito cimenticio sofreu um processo de
menor carbonatacdo e eflorescéncia, visto que ao ser exposto ao sol eles promovem o

escurecimento das telhas.

Picanco e Ghavami (2008) produziram argamassas refor¢cadas com Curaud para comparar
seu desempenho mecénico de resisténcia a compressdo com as fibras de amianto, sisal e
juta. Mostraram que os compdsitos com as fibras de Curaud apresentaram maior
ductilidade, absorvendo maior energia e promovendo uma maior deformagdo, porém,
apresentaram menor resisténcia. Além disso, os compdsitos com fibras de 2,5cm e 3% de

volume de pasta obtiveram os melhores resultados.

Fonseca (2016) comparou o desempenho do fibrocimento reforcado com fibras de juta,
reforcadas com substitui¢do proporcional das fibras por nanofibrilas de juta e reforcados
totalmente com nanofibrilas. Assim, constatou que os corpos de prova refor¢cados com
nanofibrilas apresentam uma maior absor¢do e uma maior quantidade de vazios que

explica os baixos desempenhos de durabilidade e de desempenho mecanico.

Rossi et al. (2014) verificou que na produgdo de compdsitos com fibras de cana-de-agucar
a resisténcia a flexdo e a absorcdo sdo parametros bdsicos para producdo de telhas de
fibrocimento e atendem os padrdes desejaveis. Observaram que a absor¢do de dgua teve

uma média de 11%, sendo o limite aceitdvel de 37%, ou seja, tem um 6timo desempenho.
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Farrapo (2015) ao comparar a durabilidade de telhas de fibrocimento reforcadas com
poupa de sisal com as refor¢cadas com fibra de polipropileno, nas idades de 28 dias e 10
anos, observou que as telhas reforcadas com fibras sintéticas apresentam propriedades
mecanicas melhores aos 10 anos, isto se deve ao fato delas ndo serem degradadas pela
pasta de cimento. Vale ressaltar que as fibras naturais nao foram totalmente degradadas ao
longo do tempo no ensaio de carbonatacdo, mostrando que este processo pode ser uma

alternativa para melhorar a durabilidade da fibra na matriz cimenticia.

Silva (1998) analisou a durabilidade do fibrocimento com adi¢do de fibras de celulose por
meio de ensaios que simulam a aceleracdo de envelhecimento, também determinou o
comportamento fisico e mecanico dos compdsitos. Foi constatada a eficiéncia do emprego
de celulose para melhorias das propriedades, porém, nas primeiras idades, o fibrocimento

teve baixa resisténcia a tracao devido a deficiéncia de hidratacdo da pasta.

Apesar dos beneficios citados, as fibras vegetais podem apresentar limitagdes relacionadas
a sua inser¢ao nas matrizes como, por exemplo, a baixa adesdo, alta variabilidade de
propriedades, baixa resisténcia térmica e um comportamento hidrofilico que propicia a
entrada de material para o interior da fibra. Esta absorcdo da dgua da matriz gera a
mineralizacao da fibra diminuindo seus beneficios além da degradacao das interfaces o que
promove a perda de durabilidade dos compésitos (CELINO et al., 2013; TONOLI et al.,
2007).

Este carater hidrofilico ndo somente leva dgua para o interior das fibras como também faz
com que se aglomerem em sua superficie, ocasionando um enfraquecimento da zona de
transicdo. Isto se deve a dois fatores, ou a dgua ficard aprisionada e depois serd liberada
com a secagem, causando retracao, ou durante o processo de hidratacdo do cimento a dgua
serd absorvida pela pasta também formando micro fissuracdo na interface (TONOLI et al.,
2007). Tendo isto em vista é necessario buscar formas de proteger as fibras dos danos

causados pela absorcao de dgua da matriz.
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2.2.2 FIBRAS DE SISAL

A variedade nas propriedades das fibras naturais depende da natureza da planta, do seu
local de origem, da idade e do tempo de colheita. O Agave Sisalana (sisal) tem seu
primeiro corte aos 36 meses apds o plantio, tendo um ciclo produtivo de 8 a 10 anos. O
processo de fabricacdo as fibras (Figura 6) inicia no plantio e corte das folhas. Apds o corte
as folhas sdo transportadas e passam por um processo de desfibramento que deve ser feito
em até 24 horas para evitar que as folhas murchem, logo apds sdo imersas em dgua para
limpeza da sua superficie e depois sdo secas ao sol, entdo passam por um escovamento

para retirada das fibras curtas e do p6 excedente (I0ZZ1, 2013).

Figura 6: Producdo da fibra de sisal: A) Plantio, B) Corte das folhas, C) Desfibramento; D)

Lavagem, E) Secagem

Fonte: Embrapa (2019)

A fibra de sisal € oriunda de regides tropicais, sendo produzido em larga escala no Brasil e
estd entre as fibras mais utilizadas mundialmente, sendo quase 298,5 mil toneladas
produzidas por ano apenas no Brasil (CSFN, 2018). A inddstria sisaleira tem grande
relevancia socioecondmica na regido semidrida brasileira, pois tem clima e solo favoraveis

a producdo do sisal e é fonte de subsisténcia para as familias da regido (I0ZZI, 2013).
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Tendo em vista que ja € produzida e movimenta a economia regional do nordeste

brasileiro, procurar novas aplicacdes para esta fibra mostra-se atrativo para a economia.

2.2.3 Composicdo da fibra vegetal

As fibras vegetais sdo formadas por microfibrilas dispostas de forma aleatéria e compostas
por espessuras diferentes. A fibra é composta por quatro camadas (Figura 7) de
microfibrilas, sendo a primeira (parede primdria), mais externa, constituida por celulose,
pectina, hemiceluloses e proteinas envoltas por uma camada de lignina. As demais
camadas (paredes secunddrias) sao denominadas de S1, S2 e S3, onde a S2 tem o maior
teor de celulose € mais espessa e confere as fibras as caracteristicas estruturais
(SAVASTANO, 2000). As fibras vegetais sdo denominadas também como fibras

lignocelul6sicas e a Tabela 2 apresenta a composi¢ao quimica de algumas fibras vegetais.

Tabela 2: Composi¢ao quimica de algumas fibras vegetais

FIBRAS % CELULOSE % HEMICELULOSES % LIGNINA
SISAL 73,10 14,20 11
COCO 36-43 15-25 41-45
BANANEIRA 60-65 6-8 5-10
PALHA DE CANA 40-44 30-32 22-25
PALHA DE MILHO 45 35 15

Fonte: Mussatto, Teixeira (2010, adaptado); Santos et al. (2012)



22

Figura 7: Composi¢do da fibra lignoceluldsica
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A celulose € o polimero natural mais abundante na natureza, com cerca de 50 bilhdes de
toneladas biosintetizadas por ano. A celulose é o principal constituinte de quase todas as
fibras vegetais, sendo um polimero de cadeias lineares e com alta massa molar formada por
vérias unidades de B-D-glicose ligadas entre si por ligagdes glicosidicas B-&» 4) (SILVA
et al., 2009; FENGEL, WEGNER, 1984).

Na molécula deste polimero apresentam para cada unidade de glicose trés grupos de
hidroxila livres. Por isso, é possivel que as moléculas de celulose se liguem formando
pontes de hidrogénio entre si ou entre as moléculas adjacentes. Esta ligacdo € responsavel
por dar rigidez a estrutura da fibra, pois as microfibras formadas se unem e formam vérias
camadas celulares (IPT, 1988). Apesar da celulose ser formada por unidades de glicose,
seu monodmero € a celobiose, que é formada por um dimero de glicose. Esta molécula esta

representada na Figura 8.
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Figura 8: Representacdo esquematica da molécula de celulose. Entre colchetes temos a

unidade de celobiose.
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Fonte: IPT (1988)

As hemiceluloses, por sua vez, possuem a forma estrutural semelhante a da molécula
celulose, porém apresentam diferencas na formacdo molecular, pois sdo formadas por
diferentes unidades de actcares como pode ser observado na Figura 9, possuem baixo grau
de polimerizagdo, ndo tem arranjo fibroso, forma estruturas amorfas, e € solivel em dalcalis.
Devido a sua estrutura, as hemiceluloses absorvem agua, o que contribui para o aumento
da flexibilidade da fibra, porém, apds a secagem endurecem e tornam as fibras menos

susceptivel a absor¢cao (IPT, 1988).

Figura 9: Monomeros das hemiceluloses
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Fonte: DE MORALIS, de Nascimento, de Melo (2005).
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Segundo Yang e Wyman (2008), em virtude de sua natureza ramificada e amorfa as
hemiceluloses se ligam quimicamente com facilidade as hidroxilas e demais grupos
reativos presentes na pasta de cimento hidratado, tornando-a mais susceptivel a degradacao
por élcalis e pelo calor.

A lignina é um composto aromdtico que possui ligacdes preferencialmente tipo éter entre
seus monomeros precursores, Figura 10A, que formam um polimero de elevada massa
molecular. A Figura 10B apresenta a representacdo esquemdtica de um modelo de

molécula de lignina de folhosas (HEBER et al., 2009; FENGEL, WEGENER, 1984).

Figura 10: Representacdo estrutural dos mondmeros: A) mondmeros precursores da lignina

B) esquema estrutural da lignina de folhosas.
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Fonte: BARBOSA et al. (2008); FENGEL, WEGENER (1984)

A lignina tem natureza hidrofébica, amorfa e € formada por unidades aromaticas conforme
apresentado nas Figura 10A e 10B. Também ¢é responsavel por manter a ligacdo entre as
fibras celuldsicas, promovendo, assim, a rigidez na parede das mesmas. Isso favorece as
melhorias das propriedades mecanicas como o aumento da resisténcia ao impacto e da
resisténcia a compressao, e diminui o dobramento (IPT, 1988; Silva et.al, 2009; JIANG,

HU, 2016).
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A lignina é um material de baixa densidade e abrasividade, com caracteristicas
interessantes para o uso como carga em substituicdo as cargas inorganicas. Com certos
polimeros, em formulagdes adequadas, a lignina pode formar compdsitos parciais ou até
completamente biodegraddveis. Além disso, em virtude de sua natureza fendlica, espera-se

que a lignina aumente a resisténcia de materiais poliméricos em relacdo a oxidacdo,

irradiacdo e exposicao a temperaturas elevadas (SILVA et al., 2009).

A extracdo da celulose para utilizacdo na industria € feita por meio do processo de
polpacgdo ou deslignificacdo que consiste na separacdo dos constituintes das fibras vegetais,

tendo como subproduto a lignina (SHREVE, BRINK, 1980; D’ ALMEIDA et al., 2013).

7z

Um dos processos de polpacdo industrial mais utilizado € o processo sulfito. Neste
processo, a decomposi¢ao da lignina ocorre por meio de um cozimento em solu¢do de
acidos sulfonicos (HSOs) ion sulfito (8032') e hidréxido de calcio Ca(OH),. Ap6s o
cozimento, o licor negro rico em lignina é submetido a uma etapa de evaporagdo da adgua e
precipitacdo do dioxido de enxofre. Na sequéncia o produto € diluido em 4gua e filtrado
para retirar os polimeros e fragdes de baixo peso molecular para extrair o lignosulfonato

que € um subproduto deste processo de polpacao (ARESKOG, 2011).

Ainda de acordo com Silva (2017), a polpacdo com sulfito que origina o lignosulfonato,
corresponde apenas a 10 % da polpacdo total do mundo. O processo mais utilizado
industrialmente é o processo Kraft, apesar disso, o método de polpacdo sulfito se mostra
mais atrativo por ter como subproduto o lignosulfonato extraido do licor negro, o que ndo

ocorre no processo Kraft.

Lignosulfonatos possuem uma variedade de grupos funcionais: hidroxilas (-OH) (alifaticas
e fendlicas), carboxilas (-COOH) e sulfonato (-SO3’). A variedade de grupos funcionais e
outras propriedades estruturais fornecem uma propriedade coloidal unica. Estas
propriedades permitem aplicacdes como em estabilizadores em suspensdes coloidais, nas
colas, nos detergentes, nos alimentos, entre outros. As caracteristicas estruturais e
propriedades quimicas dos lignosulfonatos sdo: solubilidade em dgua, peso molecular
relativamente alto, distribuicdo do peso molecular equilibrada e alta quantidade de cinzas

(KOMURA, 2016).
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Segundo Tejado et al. (2007), os lignosulfonatos sdo soldveis em dgua devido a introdugao
de grupos sulfonatos, sendo que sdo estes grupos que conferem as propriedades desejadas
na construc¢do civil como o cardter plastificante, que melhora a trabalhabilidade da pasta de

cimento (Oliveira, 2010).
2.3METODOS DE MODIFICACAO DAS FIBRAS E DA MATRIZ

O uso fibras vegetais na fabricacdao de fibrocimentos € prejudicada pela natureza polar e
hidrofilica das fibras, pois estas sofrem degrada¢do em meio alcalino o que faz com que a
durabilidade seja reduzida. A fim de mitigar este problema € possivel fazer o tratamento
fisico, quimico ou mecanico das fibras ou modificar a matriz, pois, assim, aumenta a
interacdo fibra-matriz, melhorando o desempenho mecéanico do compésito (OLIVEIRA,
2010). Os tratamentos quimicos visam modificar os componentes das fibras vegetais e os

tratamentos fisicos e mecanicos atuam na superficie da fibra (CUNHA, 2017).

A modificacdo da matriz ocorre por dois processos: a substituicdo de parte do cimento
utilizado na preparacdo do compdsito ou acréscimo na mistura de um composto que
diminua a alcalinidade da pasta. Santos (2018) utilizou para modificacdo da pasta tanto
metacaulin para substitui¢do parcial do cimento e, portanto, diminui¢ao da alcalinidade da
pasta, quanto a adicao do latex, que serve de barreira para evitar a degradacao da fibra, que
no caso foi utilizada polpa de celulose Kraft. Observou na andlise dos resultados dos

ensaios mecanicos que quanto maior o acréscimo de latex maior o médulo de ruptura.

Os polimeros ja sao utilizados para melhorias das propriedades da pasta, pois diminuem a
absorcdo de dgua. Segundo Chodounsky e Bina (1997) a utilizacdo de polimeros na pasta
de concreto reduz a absorcdo de 4gua na pasta, pois promovem o fechamento dos poros da
pasta diminuindo a permeabilidade. Além disso, os polimeros possuem propriedades
adesivas que ao serem inseridas na pasta aumentam em até duas vezes a resisténcia ao

arrancamento promovendo ganho de tenacidade do compdsito.
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Gomes (2005) também acrescenta que os polimeros melhoram a plasticidade da pasta em
estado fresco o que propicia a diminuicdo da relacdo 4gua/cimento, fazendo que as
microfissuras na zona de transicdo diminuam, esta adic@o aliada a cura imida diminuem a
retracdo. Sendo assim, melhoram ndo apenas resisténcia a tracdo como também a

resisténcia a compressao do compdasito.

Um dos tratamentos quimicos utilizados para diminuir os danos causados pela alcalinidade
da pasta de cimento € a acetilacdo das fibras, pois a introdu¢do de grupos apolares pode
diminuir higroscopicidade das mesmas. Lopes et al. (2011) estudou os efeitos da acetilagdao
em fibras de curaud confirmando que realmente ocorre a diminui¢do da absorc¢ao de dgua e
menor perda de massa, porém os resultados dos testes mecanicos decresceram com O

aumento do tempo e da temperatura utilizados no processo de acetilacao.

Tessaro et al. (2015) compararam o comportamento de compdsitos cimenticios reforcados
com fibras de eucalipto tratadas com tetraetilortossilicato (TEOS 98%), com compdsitos
com adi¢do de fibra ndo tratada, variando os teores de fibras em 2% ,5% e 10%. Verificou
que as fibras tratadas reduziram em 32% a absorc¢do de dgua, garantindo dgua suficiente
para hidratacdo do cimento. O tratamento ndo interferiu no resultado de mdédulo de
elasticidade, porém a porcentagem de 2% de fibra apresentou os melhores valores de

modulo de elasticidade.

A modificacdo das fibras por meio de tratamentos quimicos, apesar de ser eficiente para
diminuir a absor¢dao de 4gua, encarece o processo produtivo, além de utilizar produtos
poluentes e que geram residuos industriais. Isto se contrapde a um dos pilares que
sustentam a utilizacdo da fibra vegetal como reforco que € a sustentabilidade. Ademais, os
processos quimicos levam a degradacao parcial das fibras vegetais, resultando em perdas
das propriedades mecanicas. Assim, os métodos de modificagdes fisicas sdo mais atraentes
devido ao menor custo, serem mais simples de executar e por degradar menos o meio

ambiente (SILVA, 2015; CARVALHO, 2002).

Miranda (2014) constatou por meio de ensaios que a lavagem das fibras de piacava com

hidréxido de sédio (NaOH) é muito eficaz quando comparada a outros tratamentos. Para
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isso, comparou o comportamento das fibras de cana-de-agicar submetidas a diferentes
tipos de tratamentos, sendo eles tratamento alcalino, acido, térmico, acetilagao e a lavagem
das fibras. Com os resultados apresentados na Tabela 3, concluiu que os processos de
acetilacdo e tratamento 4dcido aumentam o peso especifico, que o tratamento alcalino
diminui a lignina o que deixa as fibras mais maledveis e, portanto, a lavagem e secagem
das fibras é o meio mais barato, menos agressivo ao meio e mais benéfico as propriedades

mecanicas.

Tabela 3: Propriedades mecanicas e composi¢do quimica das fibras em diferentes

tratamentos térmicos

c E P Lignina Hemiceluloses Celulose
Amostra MPa) (MPa) (g/em?d) (%) (%) (%)
134,50 6.095,40 1,03 43,10 3,40 52,20
Lavada
117,00 4.845,80 1,00 37,40 9,30 41,00
10%NaOH
101,40 3.902,40 1,17 43,00 4,40 51,00
10%H,S0O4
o 78,40  4.090,60 1,02 43,00 3,20 52,00
Térmica
L 112,80 4.951,30 1,40 33,20 11,50 39,20
Acetilacao

G resisténcia; E modulo de elasticidade, p peso especifico
Fonte: Miranda (2014)

Silva (2015), ao utilizar o tratamento térmico de fibras de eucalipto no fibrocimento,
variando de 0° C a 230°C, verificou que as amostras apresentaram diminui¢do da absor¢ao
de 4gua (Figura 11), tenacidade e aumento de mddulo de elasticidade, a medida que
aumentou a temperatura, resultando da modificagdo da estrutura quimica da fibra
verificada pelo ensaio do MEV. Quando variou o teor de fibras, variando de 0 a 5% na
mistura, obtiveram menores valores de resisténcia a compressao, médulo de elasticidade
resisténcia a flexao para valores entre 4 e 5% de fibras, isto se deve a retardos do tempo de
pega, que se deu apds o 17° dia, e aos ensaios serem feitos apenas aos 28 dias, ndo tendo

estudos em idades avangadas para andlise de durabilidade.
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Figura 11: Absor¢do de dgua por tratamento térmico
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Motta, Jonh, Agopyan (2010), também obtiveram resultados de aumentos do moédulo de
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Fonte: Silva (2015)

elasticidade com o aumento da temperatura de tratamento térmico das fibras de sisal. Para
isto ensaiaram compdsitos com fibras prensadas e submetidas a trés temperaturas, 120, 160
e 200 °C, comparando-as a fibras nao prensadas. Porém, o mesmo aumento ocasionou

reducao dos valores de resisténcia a tracao das fibras.

Mundim (2019) utilizou a impregnacdo de fibras de sisal para melhorar as propriedades
fisicas e mecanicas com o objetivo de reforcar o fibrocimento. Para isso realizou ensaios
tanto nas fibras quanto nos compdsitos, comparando quatro processos de impregnacdo
(impregnagdo com lignina organosolve, lignina organosolve com glutaraldeido, lignina
Kraft e lignina Kraft com glutaraldeido) aos resultados com fibras sem tratamento. Chegou
ao resultado de uma redugdo na absorcao de dgua das fibras em cerca de 50% e elas ndo
estavam degradadas dentro da matriz, porém apresentam acréscimo no moédulo de
elasticidade e tenacidade comparando-se 28 dias de moldagem a 180 dias de

envelhecimento.

Tendo em vista a necessidade de melhorar o reforco fibra-matriz e diminuir absor¢ao de
dgua da fibra acredita-se que a impregnacao de lignosulfonato na modificacao de fibras se
justifica devido a facilidade do tratamento que ocorre em meio aquoso a temperatura
ambiente, além de que a presenga deste composto pode alterar o cardter hidrofilico das
fibras. Assim, esperasse que o lignosulfonato ao se ligar fisicamente as fibras e possa

melhorar a adesao fibra-matriz e diminuir a higroscopicidade das mesmas.
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3. METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia aplicada aos experimentos, descrevendo os materiais
utilizados, métodos de tratamento de fibras de sisal e ensaios realizados nas fibras e nos
compdsitos.

A Figura 12 apresenta um resumo do planejamento experimental aplicado neste trabalho.

Figura 12: Organograma do planejamento experimental.

Fibra de sisal —D Matriz cimentica
! l
Tratamento de lignosulfonato Ensaio de flexdo
| l
MEV Ensaiode absorcio de dgua e porosidade
y )
Absorcio de agua MEV
v
EDS

Fonte: Autor (2020).

3.1 FIBRAS DE SISAL

Na preparacdo dos fibrocimentos foram utilizadas fibras de sisal (fornecidas pela empresa
Sisalsul Fibras Naturais Ltda. - Sdo Paulo, Brasil) como refor¢o das matrizes cimenticias.
As fibras foram tratadas por impregnagdao com lignosulfonato em trés solu¢cdes com
concentragdes diferentes e comparadas as fibras ndo tratadas. As fibras utilizadas neste
estudo foram cortadas com comprimento de 30 mm, assim, pode-se classificar os

compdsitos preparados como descontinuo (curto) e orientado aleatoriamente.
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3.1.1 Impregnacdo das fibras com lignosulfonato

Para a impregnacdo das fibras com lignosulfonato foram utilizadas solucdes aquosas de
com 1%, 2% e 4% de lignosulfonato em massa calculado em func¢do da massa de fibra de
sisal. Assim, obteve-se 4 tipos diferentes de fibras que foram denominados FNAT (fibra
sem tratamento), F1 (fibra com impregnacdo de 1% de lignosulfonato), F2 (fibra com
impregnacdo de 2% de lignosulfonato), F4 (fibra com impregnacdo de 4% de

lignosulfonato).

Este processo de impregnacdo foi realizado em um béquer, preparando-se a solu¢do de
lignosulfonado em um volume de 288 mL de dgua e a massa respectiva do lignosulfonato
em pod, os quais foram misturados em um agitador mecanico por 5 minutos. Em seguida
28,8 g fibras foram adicionadas nesta solucdo, de modo que elas ficaram imersas por 10
minutos em temperatura ambiente. Logo apds as fibras foram removidas da solu¢do por
filtracdo e secas em estufa a 180° por um periodo de 3 horas, como todas foram submetidas

a este processo nao se estudou o efeito da temperatura no processo.

Para as fibras ndo tratadas com lignosulfonato, estas foram submetidas ao mesmo processo,

porém foi utilizado apenas dgua no lugar da solugdo.

3.1.2 Andlise microestrutural das fibras por MEV

Amostras de fibras com as diferentes concentracdes de solucdo de lignosulfonato bem
como as fibras ndo tratadas foram avaliadas visando verificar se houve impregnacdo de
lignosulfonato. As andlises de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) foram
realizadas utilizando o microscépio modelo Vega3, da marca TESCAN, no Laboratério de

Multiusuarios do Instituto de Quimica da UFU (IQUFU).

Antes das andlises as fibras foram cortadas nas dimensdes de 1 cm e secas em estufa, a
temperatura de 50°C, por 24 h para retirar a umidade que dificulta a aplicacdo do vacuo
necessario a andlise. As fibras foram entao depositadas nos suportes contendo fita adesiva

de carbono e foram recobertas com ouro.
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3.1.3 Ensaio fisico de absor¢cdo de umidade

Os ensaios de absorc¢do das fibras de sisal foram realizados conforme Norma ASTM E104-

02 (2012), com o intuito de comparar a absorcao das fibras tratadas e ndo tratadas.

O ensaio foi realizado em um ambiente controlado com a temperatura de 21°C, para isto
utilizou-se trés amostras de 1g (um grama) das fibras tratadas e ndo tratadas, que foram
colocadas em um dessecador contendo uma solu¢do saturada de Sulfato de Zinco (ZnSOy)
para gerar uma atmosfera com umidade de 75%. As medidas de massa das fibras foram
realizadas em balanca analitica com resolucdo de 0,00001 g, nos intervalos de 1, 2, 24, 48,
72 e 120 horas, também foram medidas a temperatura e umidade com o termo-higrémetro.

Por meio da Equagdo 1 determinou-se o valor da absor¢ao.

Af= (w) %100 (1)

mf,

Sendo: Ar = absor¢do das fibras, em %; m, = massa das fibras medida no instante t, em

gramas; my,=massa inicial das fibras, em gramas.

3.2 MATRIZ CIMENTICIA REFORCADA COM FIBRAS DE SISAL
3.2.1 Moldagem dos corpos-de-prova

A preparacdo dos compdsitos foi feita simulando o processo Hatschek, conforme
Savastano Junior (2000). O método constitui na suc¢do da 4gua de amassamento

juntamente com o adensamento das camadas da calda de cimento e da fibra de sisal.

Foram moldados 16 compdsitos com dimensdes de 20 cm x 20 cm x 0,4 cm, sendo 4
moldados com fibras sem impregnacdo de lignosulfonato (CP-FNAT), 4 moldados com

fibras impregnadas com 1% de lignosulfonato (CP-F1), 4 moldados com fibras
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impregnadas com 2% de lignosulfonato (CP-F2) e 4 de moldados com fibras impregnadas

com 4% de lignosulfonato (CP-F4).

Para execucdo de cada amostra, foram adicionados 2% de polpa celuldsica Kraft
branqueada de eucalipto em relacdo ao volume da mistura, valor minimo para reter o
material cimenticio durante a suc¢do da dgua, além de 3% de fibras vegetais de sisal em
volume. Para a produgdo de cada compdsito cimenticio foram utilizados 320g de cimento

CP-1V.

A moldagem foi realizada em um dispositivo com base perfurada de 20 cm x 20 cm, cuja
mangueira da bomba a viacuo é acoplada em sua base para realizar a suc¢do de dgua. Para
evitar a passagem dos sélidos durante esse processo foi utilizado papel filtro na base do

dispositivo.

Inicialmente as fibras de celulose Kraft foram dispersadas juntamente com 4dgua em um
liquidificador da marca Skymsen com copo Monobloco sem solda em aco inox por 5
minutos e depois foi peneirada para retirada do excesso de dgua. Em seguida, o processo

de moldagem, ilustrado pela Figura 13, foi realizado pelas seguintes etapas:

Figura 13: Esquema de mistura e fabricagdao dos compdsitos

Soquete
I--l O ? e 5 ey e o
H+"+ RRYeY vey  HhAAM
Mistura _"0|.__|_|;|,.\,'|:|‘|1|_.|'|_[|| "LIE:T .mmTT » T .I'.I.il..'l:l"-i.:ll'l."..l-.h!'l‘l{l Pren sagem
[T SECCAT suecao ¢ manual P SLICCEL

Fonte: Motta (2005)

*  Em um misturador mecanico, marca Pavitest, modelo C3010 e rpm de 4/s, foram
adicionados as fibras de celulose Kraft, cimento e 4gua, e misturou-se por 5
minutos;

* No dispositivo de moldagem fez-se a sucdo em duas etapas, primeiro dispersou

metade das fibras de sisal dos compdsitos e acrescentou-se metada da mistura e a
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succao foi acionada para que o excesso de dgua fosse retirado enquanto isso a
mistura foi compactada com soquete de ferro. Entdo, desligou-se a sucgdo e
colocou a outra metadade das fibras de sisal espalhando-as e o restante da mistura
foi adicionada e a su¢@o e amassamento foram iniciados novamente;

e Ap6s desligar a bomba a vacuo, os compositos foram retirados do dispositivo com
o auxilio de placas metélicas de 20 cm x 20 cm e levados para a prensa. Foram
feitos conforme a Figura 13, uma pilha de 8 compositos por prensagem em um
prensa manual com tensdo de 3,2 MPa, conforme apresentado por Motta (2005). A
prensagem foi aplicada para reduzir os vazios da pasta e os corpos de provas

ficaram na prensa por 24 horas.

Os compésitos de 20x 20 foram cortados em dimensdo de 4x16cm para serem ensaios. A
cura dos corpos de provas se deu em cidmara imida com umidade relativa de 75% e
temperatura de 21°C durante 28 dias. Apds esse periodo, os corpos de prova foram
cortados em corpos de prova menores, com dimensdes 4 cm x 20 cm x 0,4 cm. As
amostras foram ensaiadas aos 28 dias e outras foram submetidas ao envelhecimento natural
até 90 e 180 dias na estacdo de meteorologia da Universidade Federal de Uberlandia,
localizada entre as coordenadas 18°55'01” de latitude S e 48°15'18” de longitude W, a uma
altitude de 869 metros. E foram dispostos em um suporte com declividade de 30%,

conforme ilustrado na Figura 14.

Figura 14: Disposicdo dos corpos de provas para envelhecimento.

Fonte: Autor (2020).
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Tal disposicao segue orientagdes de Savastano Junior (2000), para que os corpos de prova

fiquem a exposi¢ao das intempéries durante o envelhecimento natural.

3.2.2 Andlise microestrutural dos compdsitos por MEV

Assim como as fibras, os compdsitos também foram analisados por MEV visando avaliar a

microestrutura, interface matriz-fibra e a ocorréncia de mineralizag¢do das fibras.

As andlises por MEV foram realizadas nos compdsitos apds os ensaios de flexdo, ou seja,
aos 28, 90 e aos 180 dias, utilizando o microscépio modelo Vega3, da marca TESCAN, no
Laboratério de Multiusuarios do Instituto de Quimica da UFU (IQUFU). As amostras
foram cortadas nas dimensdes de 1 cm e secas em estufa, a temperatura de 50°C, por 24 h,
para retirar a umidade que dificulta a aplicacdo do vacuo necessario a andlise. As amostras
foram entdo coladas nos suportes contendo fita adesiva de carbono e foram recobertas com

ouro.

3.2.3 Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS)

As amostras foram analisadas também por meio do EDS que é um recurso do MEV para
conhecer qualitativamente a composicdo da amostra em pontos escolhidos da imagem bem
como saber o percentual dos compostos quimicos desejados. As informagdes sobre as
composi¢coes da amostra sdo adquiridas pela captacdo dos raios-X caracteristicos decorrentes
da interag@o do feixe primdrio com a amostra. A EDS utiliza um material semicondutor, para
encontrar os raios-X, € um analisador multicanal para transformar a energia de raios-X em uma
contagem eletronica. Baseado no valor acumulado destas contagens é gerado um espectro que

retrata a andlise quimica da amostra.

As andlises de raios X por dispersdo de energia (EDS) foram realizadas por meio de um
instrumento Oxford modelo 51-ADD0048, nas mesmas amostras dos compdsitos aos 28, 90 e

aos 180 dias, preparadas para a andlise de MEV descrita no item 3.2.2.
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3.2.4 Ensaios mecdnicos de flexdo

Seguindo o procedimento de Motta (2005), os corpos de prova foram submetidos aos
ensaios de flexdo em 4 pontos. Utilizou-se a maquina Instron modelo 5892 e célula de
carga 5 kN. A distancia entre os apoios inferiores foi de 150 mm, a velocidade de aplicac¢ao
da carga foi de 2,0 mm/min e a flecha adotada foi o deslocamento do cutelo de carga da
madquina durante o ensaio. O parametro para finalizacao do ensaio foi o limite de flecha de

5 mm.

Do ensaio de flexdo foram determinados os Moddulos de Ruptura (MOR) conforme

Equacao 2 e o Elasticidade (E) conforme Equacao 3.

PmaxXL

MOR = 3 2)
23XLXP

T 1296XIx8 )

Sendo: Pns = forca maxima durante o ensaio, em Newtons (N); L = distancia entre os
apoios, em milimetros (mm); b = largura do corpo-de-prova, em milimetros (mm); e =
espessura do corpo-de-prova, em milimetros (mm); I = momento de inércia da secdo
transversal (mm®*); P/ = coeficiente angular da reta obtida pela curva P x & no trecho
elastico (N/mm); MOR = Moddulo de Ruptura, em Mega Pascal (MPa); E = mddulo de
elasticidade (MPa).

A tenacidade de cada corpo-de-prova foi obtida pela energia de fratura em kJ/m?, que foi
determinada pela integracdo da drea sob a curva For¢a x Deformacao até o ponto limite do
ensaio (flecha de 5 mm), dividida pela drea da secdo transversal das amostras. Os
resultados foram obtidos pelo programa computacional da méaquina Instron 5982, sendo
necessarios como dados de entrada a largura e espessura média das amostras, estas, obtidas

pelo paquimetro digital Mitutoyo com precisdo de 0,01 mm.

3.2.5 Ensaios fisicos absor¢do de dgua e porosidade
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A absor¢do e a porosidade dos compositos foram determinadas conforme a norma ASTM
C948-81 (2009), e calculados pelas Equacdes 4 e 5, respectivamente, todas as pesagens
foram feitas na mesma balanca. Para determinacdo das massas das amostras, os corpos de
prova foram imersos em agua por 24 horas em temperatura ambiente. Em seguida, em uma
balanca hidrostética, foi realizada a determinacdo da massa imersa (m;), entdo retirou-se os
CPs da agua, removeu-se a umidade superficial e determinou-se a massa saturada
superficie seca (mg), em seguida os corpos de prova foram secos em estufa com
temperatura entre 100°C e 110°C durante periodo minimo de 48 horas até estabilidade de
massa, que apds remoc¢ao da estufa, foram resfriados em um dessecador até temperatura
ambiente e entdo determinou-se a massa seca (mg). Com os dados de massa imersa, massa
saturada superficie seca e massa seca, obteve-se também a massa especifica aparente das

amostras pela Equacao 6.

Abcp = 22" % 100% 4)

n= % X 100% (5)
ms

p= msss - mi (6)

Sendo: Abcp = absor¢do dos compdsitos (%); I] = porosidade dos compdsitos (%); p =

massa especifica aparente dos compésitos (kg/dm3).

3.3 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados obtidos foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) e teste Tukey,
com nivel de confianca de 95% (p<0,05), a fim de verificar as diferencas significativas
entre os valores médios encontrados das propriedades mecanicas dos compédsitos. Foram

utilizados os softwares Excel e Past.
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4. RESULTADOS

4.1 FIBRAS DE SISAL

4.1.1 Andlise microestrutural das fibras de sisal por MEV

A primeira anélise feita nas fibras foi por MEV, conforme ilustrado na Figura 15, com

imagens das superficies das fibras naturais e tratadas.

Figura 15: MEV DAS FIBRAS: A) FNAT, B) F1, C) F2, D) F4. Imagens da esquerda:
ampliacdo de 2.000X; Imagens da direita: ampliacdo de 250X.

SEM HV: 5.0 kV WD: 23.38 mm

View field: 104 pm Det: SE 20 pm
SEM MAG: 2.00 kx  Date(m/dly): 04/03/19

SEM HV: 5.0 kV WD: 23.02 mm

View field: 830 pm Det: SE 200 pm
SEM MAG: 250 x  Date{m/dly): 04/03/18

SEM HV: 5.0 KV WD: 13.53 mm i1l ! SEM HV: 5.0 kV WD: 13.54 mm
View field: 104 ym Det: SE 20 pm View field: 830 pm Det: SE
SEM MAG: 2.00 kx Date(midly): 04/03/19 SEM MAG: 250 x  Date(m/d/y): 04/03/19




39

SEMHV: 50kV | D: | VEGA3 TESCA SEM HV: 5.0 kV WD: 17.57 mm VEGA3 TESCAN,

View field: 104 pm Det: SE 20 ym View field: 830 pm Det: SE 200 pm
SEM MAG: 2.00 kx | Date{midly): 04/03/19 UFU SEM MAG: 250 x  Date(m/dly): 04/03/19 UFU

SEM HV: 5.0 kV WD: 17.79 mm SEM HV: 5.0 kV WD: 18.01 mm VEGA3 TESCAN

View field: 104 ym Det: SE | 20 pm View field: 830 ym Det: SE 200 pym
SEM MAG: 2.00 kx  Date(midly): 04/03/19 SEM MAG: 250 x  |Date(m/d/y): 04/03/19 UFU

Fonte: Autor (2020)

Pode-se observar de acordo com a Figura 15A que a FNAT apresenta uma superficie mais
homogénea, j4 as Figuras 15B, 15C e 15D apresentam uma superficie mais irregular o que
sugere que ocorre uma deposi¢do de material em suas superficies. Como a deposi¢do de
material na fibra cresce a medida que aumenta a concentracio de lignosulfonato

adicionado, pode ser, portanto, o préprio lignosulfonato adicionado.

Assim sendo, quanto maior a concentracdo da solu¢do maior é a aderéncia do
lignosulfonato na superficie das fibras. Este aumento na quantidade de material depositado
pode melhorar a aderéncia mecénica da fibra no compdsito, ou seja, além de proteger a

fibra a adi¢c@o de lignosulfonato pode melhorar a ancoragem fibra-matriz.
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4.1.2  Ensaios de absor¢cdo de umidade

A Figura 16 apresenta os dados obtidos no ensaio de absor¢dao de umidade das fibras. As
fibras tratadas F2 e F4 que possuem maior teor de lignosulfonato, apresentaram aumento
na absorcdo final, se comparadas com a fibra sem tratamento, indicando que o carater
hidrofilico das fibras foi potencializado. Esperava-se um comportamento contrario, que o
tratamento deixasse as fibras mais apolares pelas caracteristicas da molécula de
lignosulfonato ser composta por estruturas aromadticas e alifaticas apolares. Porém, devido
ao lignosulfonato estar na forma de um sal, ocorreu dissociacdo do sal em solug¢do aquosa,
e este pode ser o motivo do aumento da absor¢do, pois sais tendem a ser mais

higroscépicos.

Porém, a Fibra F1 apresentou uma diminuicdo considerdvel na absor¢do de dgua (33%)
comparado a FNAT, o que indica que o tratamento, para esta concentracdo de
lignosulfonato, surtiu o efeito desejado de impedir que a fibra absorva dgua do compésito.
Isto posto, hd uma tendéncia de melhorar tanto a hidratacdo da matriz quanto preservar a

fibra dos ataques de alcalis.

Mesmo assim, a Fibra F1 apresenta uma reducao na absor¢do inferior quando comparadas
a resultados de outros trabalhos, como, por exemplo, Mundim (2019) que estdou
fibrocimentos reforcados com fibras de sisal impregnadas com lignina e obteve redugdes

superiores a 43% comparadas as fibras de sisal sem tratamento.
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Figura 16: Ensaio de absor¢@o de umidade das fibras
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Fonte: Autor (2020)

4.2 ANALISE DA MATRIZ CIMENTICIA REFORCADA COM FIBRAS

4.2.1 Andlise microestrutural dos compositos por MEV

A Figura 17 mostra os resultados de MEV dos compdsitos reforcados com fibras de sisal

sem e com tratamento de lignosulfonato, aos 28 dias.
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Figura 17: MEV de fibrocimento aos 28 dias: A) CP-FNAT, B) CP-F1, C) CP-F2, D) CP-
F4. Ampliacdo de 400x.

100 pm EHT = 5.00kV Signal A = SE1 Date :21 Oct 2019 100 pm EHT = 5.00kV Signal A = SE1

Date 21 Oct 2019
'—l WD = 14.0mm Mag= 400X Time :9:11:42 }—| WO = 14.0 mm Mag= 400X Time 9:20:63

EHT = 500 kv Signal A = SE1 Date 21 Oct 2018 f— 100 pm EHT = 5.00kV Signal A = SE1 Date 21 Oct 2018 f—
WD = 14.0 mm Mag= 400X Time 9:32:00 F——— wo=120mm Mag= 400X Time :9:37:12 [

Fonte: Autor (2020)

A partir da Figura 17, pode-se observar que as fibras ndo sofreram ruptura ao serem
solicitadas, isto pode ser observado na existéncia de fibras longas na face da ruptura dos
compdsitos, assim sendo, promovem um reforco o que contribui para a absor¢cdo de
deformacdo. Porém, observa-se que as fibras foram descoladas da matriz, ou seja, a

aderéncia nao esta satisfatoria.

E, segundo Bentur, Mindeness (2007), a funcdo da fibra € principalmente conferir
tenacidade ao compdsito, isso ocorre quando a fibra absorve energia no momento em que é
arrancada da matriz. E como pode ser observado na Figura 17 as fibras foram arrancadas
da matriz ao invés de romper, comprovando que o refor¢o com fibras de sisal € eficaz, pois

resistem ao esforco ao qual foram submetidas.
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A Figura 17 A apresenta mais fibras finas (desfibrilacdo) que as fibras tratadas, o que pode
indicar que a presenca de lignosulfonato ajuda na preservacdo da integridade da fibra,
mostrando ocorre uma menor degradagdo na fibra sem tratamento. Também pode-se notar
que o CP-F1 (Figura 17B) € o que apresenta menor desfibrilacdo, isto explica o elevado

ganho de tenacidade deste compdsito aos 28 dias, conforme apresentado no item 4.2.3.

A Figura 18, apresenta os resultados de MEV para os compdsitos aos 90 dias de

envelhecimento natural.

Figura 18: MEV de fibrocimento aos 90 dias: A) CP-FNAT, B) CP-F1, C) CP-F2, D) CP-
F4. Ampliacdo de 400x.
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Fonte: Autor (2020)

Na Figura 18, observa-se que a deposicdo de material na superficie da fibra € bem maior
que aos 28 dias, ou seja, isto ndo é mais o lignosulfonato e pode ser produtos de hidratagao
do cimento. Esta deposi¢cdo melhora a ancoragem fibra-matriz, pois torna a interface mais
uniforme, densa e coesa. Pode-se observar também, que este acimulo de material € maior

nos compositos com fibras tratadas, o que pode indicar absor¢do de dgua nas fibras que é
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liberada quando o compdsito € exposto ao ambiente que tem menor umidade que durante o
periodo de cura tmida, fazendo com que a 4gua percole e hidrate o cimento anidro

presente na superficie da fibra.

Observa-se também que a fibra do CP-F1 (Figura 18B) apresenta maior desfibrilacdo e
uma deposicao de material maior em toda sua superficie o que significa que esta foi mais

degradada ao longo do tempo em todos os compdsitos analisados.

A Figura 19, apresenta os resultados de MEV para os compodsitos aos 180 dias de

envelhecimento natural.

Figura 19: MEV dos compésitos aos 180 dias: A) CP-FNAT, B) CP-F1, C) CP-F2, D) CP-
F4. Ampliacdo de 400x.
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Fonte: Autor (2020)

Pode-se observar na Figura 19, que para os compdsitos aos 180 dias as fibras sofreram

ruptura, € ndo apresentam grandes comprimentos arrancados como nas demais idades, isto
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pode ser resultado de maior aderéncia das fibras ao compdsito ou deterioracdo da fibra, em
ambos os casos hd ruptura da fibra em detrimento do seu arrancamento da matriz. Exceto o
CP-F4 que ndo sofreu ruptura e também estd mais aderida a matriz que os demais
compdsitos, neste caso houve entdo a melhora da aderéncia e também a preservacido da
fibra.

Além disso, a fibra sem tratamento ainda apresenta alta deposicdo e material em torno da
fibra, o que pode ser resultado de hidratacdo tardia, haja vista a presenca de cdlcio em
maior quantidade nesta idade. Assim, pode-se inferir que formou-se cristais de Ca(OH),
prejudicando a ancoragem da fibra na matriz, por isso o descolamento da fibra € maior que

nas demais fibras.

4.2.2 Andlises de raios X por dispersdo de energia (EDS)

A Figura 20 mostra os resultados do EDS das superficies das fibras de sisal, presentes nos

compdsitos, sem e com tratamento de lignosulfonato aos 28 dias.

Figura 20: EDS 28 dias e as distribui¢cdo dos elementos célcio, aluminio e silicio: A) CP-

FNAT, B) CP-F1, C) CP-F2, D) CP-F4. Ampliacdo de 1.000x.
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Electron Image 1

Ca Kai

Fonte: Autor (2020)

Como pode ser observado na Figura 20 e também nos dados da Tabela 4: Composi¢ao das
amostras obtidas pelo EDS , a concentra¢do de calcio no CP-F1 é maior que nas demais
amostras, sendo a fibra sem tratamento a que contem a menor quantidade de célcio (Figura
20: EDS 28 dias e as distribuicdo dos elementos célcio, aluminio e silicio: A) CP-FNAT,
B) CP-F1, C) CP-F2, D) CP-F4. Ampliacao de 1.000x.A). Assim, o célcio estd mais retido
na superficie das fibras tratadas. Isso pode ser observado também na irregularidade da
superficie das fibras que € maior no CP-F1, esta também, possui a maior concentracdo de

silica e aluminio.

A Figura 21: EDS 90 dias e as distribuicao dos elementos célcio, aluminio e silica: A) CP-
FNAT, B) CP-F1, C) CP-F2, D) CP-F4. Ampliacdo de 1.000x. mostra os resultados do
EDS das fibras de sisal, presentes nos compdsitos, sem e com tratamento de lignosulfonato

aos 90 dias.



Figura 21: EDS 90 dias e as distribui¢dao dos elementos célcio, aluminio e silica: A) CP-

FNAT, B) CP-F1, C) CP-F2, D) CP-F4. Ampliacao de 1.000x.
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Electron Image 1
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Fonte: Autor (2020)
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Na Figura 21 pode-se observar que a fibra estd mais preservada no CP-F4, assim sendo
pode-se inferir que o lignosulfonato esteja preservando a fibra. Observando na Figura 21 e
também nos dados da Tabela 4, pode-se verificar que no CP-F4 tem a menor quantidade de

calcio na superficie e uma maior quantidade de silicio na superficie da fibra.

A Figura 22 mostra os resultados do EDS das fibras de sisal, presentes nos compdsitos,

sem e com tratamento de lignosulfonato aos 180 dias.

Figura 22: EDS 180 dias: A) CP-FNAT, B) CP-F1, C) CP-F2, D) CP-F4. Ampliacdo de
1.000x.

Electron Image 1

Ca Kai




51

Electron Image 1

CaKal

Electron Image 1

CakKai




52

Electron Image 1

Ca Kai

Fonte: Autor (2020)

Na Figura 22 pode-se observar que a fibra estd mais preservada no CP-F4 e no CP-F2,
assim sendo pode-se inferir que o lignosulfonato esteja preservando a fibra. Observando na
Figura 22 e também nos dados da Tabela 4, pode-se verificar que o CP-F4 tem a menor
quantidade de calcio na superficie e a maior quantidade de silicio. Em contrapartida os

valores da fibra F1 sd3o os que mais apresentam cdlcio e a menor quantidade de silicio.

Como pode ser observado nas Figura 20, Figura 21 e Figura 22, os compo6sitos com fibras
sem tratamento apresentam uma homogeneidade menor em sua superficie que vai
aumentando a medida que aumenta a concentra¢io de lignosulfonato adicionada. Portanto,
indica que o lignosulfonato estd retendo material na superficie da fibra, ou seja,

diminuindo a absorcdo pela fibra da d4gua e consequentemente dos produtos da hidratacdo.

Como apontado em outros estudos (SAVASTANO Jr., 2000; DIAS, 2005), a superficie e
até mesmo os poros das fibras vegetais sem tratamento ficam impregnados principalmente

de hidréxido de calcio, por este composto ser solivel e, portanto, é carregado e absorvido
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juntamente com a 4gua do poro pelas fibras vegetais. Pela Tabela 4, observa-se que o
tratamento reduziu a impregnacdo de célcio na superficie das fibras nos compdsitos

envelhecidos. Nas fibras sem tratamento 1sso nido acontece.

Tabela 4: Composi¢do das amostras obtidas pelo EDS
28 dias 90 dias 180 dias

Al Si(%) Ca Al Si(%) Ca Al Si(%) Ca

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
CP-FNAT 3,00 4,62 9238 245 441 93,15 1,73 4,55 93,72
CP-F1 1,41 347 95,12 3,36 9,87 86,77 1,59 3,65 94,75
CP-F2 2,11 4,23 93,66 3,28 6,71 90,01 2,52 6,72 90,76
CP-F4 1,83 5,03 93,14 452 11,75 83,74 2,69 7,41 89,90

Fonte: Autor (2020)

Com o envelhecimento, observa-se também a tendéncia de aumento da presenca do
elemento Si na superficie das fibras tratadas, o que ndo ocorre nas fibras sem tratamento.
Pode-se inferir que o tratamento reduziu a impregnacao de hidréxido de célcio nas fibras e
ainda aumentou a presenca dos silicatos na interface com as fibras. Portanto, o tratamento
pode contribuir para a durabilidade dos compdsitos reduzindo a mineralizacao das fibras e,

portanto, preservando-as.

4.2.3 Ensaios mecdnicos de Flexdo

No ensaio de flexdo obtiveram-se os resultados de Moédulo de elasticidade, modulo de

ruptura e tenacidade dos compdsitos para cada idade analisada.

A Figura 23 apresenta a média do médulo de elasticidade nas trés idades para cada grupo
analisado. Observa-se que hd uma tendéncia de queda do mddulo de elasticidade com o
passar do tempo, exceto no CP-F4 que apresentou um acréscimo de 44% aos 180 dias
comparados aos resultados iniciais, isto indica que houve uma diminui¢do dos poros ao
longo do tempo. Motta, John e Agopyan (2010) obtiveram um acréscimo de 38% com
tratamento termomecanico do sisal, € Mundim (2019) n3o obteve acréscimos

significativos, assim, este incremento no modulo de elasticidade obtido pelo tratamento
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com lignosulfonato pode estar sendo benéfico ndo s pra preservacdo da fibra quanto pra

melhora do compésito.

Neville (2015) diz que o médulo ndo apresenta incremento expressivo apds os 28 dias, ja a
queda do mdédulo de elasticidade pode indicar que a fibra estd menos aderida a matriz. O
unico compdsito que apresentou acréscimo nesta propriedade foi o CP-F4, isto corrobora
com o fato da fibra estar mais aderido a matriz além das fibras estarem mais preservadas,
como visto nas imagens de MEV e EDS. Assim, o lignosulfonato acaba por preservar a
fibra nesta concentracio, com isso € provavel que o lignosulfonato diminua a absorc¢ao da
agua pela fibra para a concentracdo de 4% ap6s o envelhecimento e deixa a matriz mais

densa melhorando a ancoragem fibra-matriz.

Figura 23: Mddulo de Elasticidade (GPa) dos compdsitos
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Fonte: Autor (2020)

Observa-se também que aos 28 dias houve um ganho nos valores de moédulo de
elasticidade de 28% no CP-F1 e de 20% no CP-F2 quando comparados ao CP-NAT, isto
devido ao fato de as fibras ndo terem sofrido ruptura e sim serem arrancadas da matriz. Nas
demais idades estes compdsitos t€m um comportamento préoximo quanto ao médulo de
elasticidade quando considerado a variagdo dos ensaios. J4 o CP-F4 apresentou um
acréscimo no médulo, devido a matriz mais coesa com melhor ancoragem entre a fibra-

matriz, isto pode indicar também uma matriz mais densa com menos poros.
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Na Figura 24 podem-se observar os resultados do mddulo de ruptura nas trés idades.
Observa-se que aos 28 dias o CP-F1 tem uma maior resisténcia que os demais, isto pode
estar atrelado ao fato das fibras estarem menos desfibriladas, ja aos 90 dias esses resultados
se equiparam, mesmo considerando o desvio padrdo, e aos 180 dias o compésito reforcado
com fibra natural se mostrou mais resistente a flexdao, com um resultado préximo ao CP-

F2. Ou seja, os compositos com fibras tratadas obtiveram uma menor resisténcia a flexao.

Assim como nos resultados obtidos por Motta, John e Agopyan (2010) o incremento no
modulo de elasticidade representaram queda na tensdo de ruptura de forma similar ao
observado no CP-F4, porém, para o tratamento com lignosulfonato esta queda foi de 60%

enquanto no tratamento foi de 52%.

Figura 24: Médulo de ruptura (MPa) dos compdsitos.
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No que diz respeito a tenacidade, os resultados obtidos estdo apresentados na Figura 25.
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Figura 25: Tenacidade (Kj/mm?) dos compdsitos.
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Observa-se que aos 28 dias o CP-F1 teve uma tenacidade muito elevada quando
comparados aos demais, apresentando um valor médio duas vezes maior que a média do
CP-FNAT, isto devido ao fato que as fibras estdo absorvendo energia quando sdo
arrancadas da matriz. Porém, este ganho teve uma queda abrupta (85%) nas idades
posteriores, apresentando os menores resultados de todos os grupos, devido ao

deslocamento da fibra.

Ja o CP-F4 teve um aumento em todas as idades quando comparado ao CP-FNAT, mesmo
com a queda natural devido ao envelhecimento, pois a fibra sofre degradagdes. Nota-se que
o CP-F2 aos 90 dias apresentou um ganho de 37% quando comprados aos resultados de 28
dias desta mesma amostra, como o ganho de tenacidade com o tempo ndo se manteve o
qual pode ser justificado pela variagdo no preparo das fibras ou corpos de prova. Este
resultado melhor que o do CP-F1 se deve ao fato de estar menos desfibrilado e ter um

menor acimulo de material hidratado na superficie da fibra.

A amostra CP-F4 teve a tenacidade aos 180 dias elevada, o que corrobora com os dados de
que ao longo do tempo a solug¢do de 4% de lignosulfonato auxilie na preservagao da fibra,
propiciando uma interagdo fibra-matriz melhor aderida, matriz mais rigida e fibras mais

preservadas com menor desfibrilagdo.
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Fez-se testes de andlise de varidncia para verificar se os resultados dos ensaios mecanicos
de flexdo dos corpos de prova sdo estatisticamente diferentes entre si. Foram feitos os
testes para o moédulo de ruptura, Mdédulo de elasticidade e tenacidade das amostras, estes

testes estdo detalhados no Anexo.
Como pode-se observar os testes para os médulos de ruptura e de médulo de elasticidade
aceitou-se a igualdade das comparagdes, implicando que para a variacdo de 5% os

resultados sdo estatisticamente iguais. J4 para a tenacidade os valores de igualdade de

médias ndo foram aceitos.

4.2.4  Ensaios fisicos de absor¢do e porosidade

Os compdsitos utilizados nos ensaios mecanicos foram ensaiados para obter os resultados

de absorc¢do Figura 26, porosidade (Figura 27) e massa especifica (Figura 28).

Figura 26: Absorcdo dos compositos
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Fonte: Autor (2020)
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Figura 27: Porosidade dos compoésitos
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Figura 28: Massa especifica dos compdsitos
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A absor¢do dos compositos aos 28 dias aumentou a medida que a concentragdo de
lignosulfonato aumentou como mostra a Figura 26, ja aos 90 e 180 dias as amostras se
mantém praticamente constantes, ndo havendo diferenca entre as amostras com o
tratamento e sem tratamento. Observa-se também que o teor de todos estd inferior a 37%

que é o recomendado pela ABNT (1993) para fibrocimentos sem adi¢do de amianto.

O mesmo ocorre com a porosidade, conforme a Figura 27, e assim como Mundim (2019)

os valores estdo proximos de 40% para porosidade. O CP-F4 tem uma porcentagem maior
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que os demais, porém, ele é o que tem menor incremento ao longo do tempo, mantendo se

praticamente constante.

Ja as massas especificas (Figura 28), ficaram bem préximas em todas as idades, sendo
maior nas primeiras idades cerca de 7%, o que justifica uma menor porosidade e uma
menor absor¢do, mesmo com acréscimo pequeno. Mesmo com a absor¢dao do compdsito
maior no CP-F4 o lignosulfonato foi capaz de diminuir a absor¢ao da fibra e mantém as

propriedades mecanicas apds o envelhecimento melhores que nos compdsitos tratados.

CONCLUSAO

O tratamento das fibras com lignosulfonato diminui a absorcdo de dgua das fibras,
preservando-as a medida que aumenta o teor de lignosulfonato, isto € reforcado pelo fato
de as fibras ndo tratadas terem uma maior desfibrilacdo, além do fato de que as fibras
tratadas terem um aumento de sais de Ca(OH); e maior acimulo de silicatos na superficie
das fibras. Além disso, as fibras sem tratamento com o passar do tempo sofrem ruptura, a

matriz diminui a capacidade de absorver energia.

A amostra CP-F4 apresenta uma redugdo de 4% de sais de cdlcio na superficie, além de um
acréscimo de 47% na presenga de silicatos nas fibras em relagdo aos 28 dias. Além de
possuir uma menor desfibrilagdo, um mddulo de elasticidade com acréscimo de 44%
comparado ao CP-FNAT. O CP-F4 também possui uma matriz mais coesa e densa, pois
melhora a deposi¢do de material ap6s os 28 dias promovendo a densificagdo da matriz,
melhorando a ancoragem, reduzindo o descolamento da fibra, reduzindo a tenacidade e

aumentando a absor¢do de energia.

Assim sendo, mesmo possuindo uma absor¢do do compdsito maior que a dos demais, o

tratamento com teor de 4% de lignosulfonato se mostra eficaz.
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ANEXO

Teste ANOVA

Ruptura dos CPS

Estatisticas

Varidvel N N* Meédia DesvPad Varidancia Minimo Maximo
28 dias 4 0 5513 1,812 3,284 3,750 8,020
90 dias 4 0 5,3425 0,0435 0,0019 5,3000 5,4000
180 dias 4 0 4478 1,039 1,079 3,410 5,690
ANOVA

Informacoes dos Fatores

Fator Niveis Valores

Fator 3 28 dias; 90 dias; 180
dias

Analise de Variancia

Fonte GL SQ(Aj.) QM (Aj.) ValorF Valor-P

Fator 2 2,464 1,232 0,85 0,460
Erro 9 13,093 1,455

Total 11 15,558

Sumario do Modelo

S R2 R2(aj) R2(pred)
1,20616 15,84% 0,00% 0,00%

Médias
Fator N Meédia DesvPad IC de 95%
28 dias 4 5513 1,812 (4,148; 6,877)
90 dias 45,3425 0,0435 (3,9782; 6,7068)
180 dias 4 4,478 1,039 (3,113; 5,842)

DesvPad Combinado = 1,20616
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Grafico de Intervalos de 28 dias; 90 dias; ...
IC de 95% para a Média

Dados
w

28 dias 90 dias 180 dias

O desvio padréo combinado foi usado para calcular os intervalos.

Médulo de elasticidade dos CPS

Estatisticas

Varidvel N N* Meédia DesvPad Varidancia Minimo Maximo

28 dias 4 0 14521 2997 8984071 10743 17434
90 dias 4 0 11527 716 512186 10539 12234
180 dias 4 0 12574 1958 3834359 11346 15485
ANOVA

Informacoes dos Fatores

Fator Niveis Valores
Fator 3 28 dias; 90 dias; 180
dias

Analise de Variancia
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Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) ValorF Valor-P
Fator 2 18469745 9234873 2,08 0,181
Erro 9 39991848 4443539

Total 11 58461594

Sumario do Modelo

S R2 R2(aj) R2(pred)
2107,97 31,59% 16,39% 0,00%

Médias
Fator N Média DesvPad ICde 95%
28 dias 4 14521 2997 (12137; 16906)
90 dias 4 11527 716 (9143; 13911)
180 dias 4 12574 1958 (10190; 14959)

DesvPad Combinado = 2107,97

Grafico de Intervalos de 28 dias; 90 dias; ...
IC de 95% para a Média
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O desvio padréo combinado foi usado para calcular os intervalos.

Ruptura dos CPS

Estatisticas
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Variavel N N* Meédia DesvPad Variancia Minimo Maximo
28 dias 4 0 0,935 0,412 0,170 0,530 1,470
90 dias 4 0 0,590 0,217 0,047 0,330 0,810
180 dias 4 0 0,3000 0,0627 0,0039 0,2200 0,3700
ANOVA

Informacgoes dos Fatores

Fator

Niveis Valores

Fator

3 28 dias; 90 dias; 180

dias

Analise de Variancia

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) ValorF Valor-P
Fator 2 0,8085 0,40423 5,49 0,028
Erro 9 0,6627 0,07363
Total 11 1,4712
Sumario do Modelo
S R2 R2(aj) R2(pred)
0,271355 54,95% 44,94% 19,92%
Médias
Fator N Média DesvPad ICde 95%
28 dias 4 0,935 0,412 (0,628; 1,242)
90 dias 4 0,590 0,217 (0,283; 0,897)
180 dias 4 0,3000 0,0627 (-0,0069; 0,6069)

DesvPad Combinado = 0,271355
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Gréafico de Intervalos de 28 dias; 90 dias; ...
IC de 95% para a Média
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O desvio padréo combinado foi usado para calcular os intervalos.



