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RESUMO

LOVATO, Nicolas. Estudo comparativo entre compdsitos cimenticios
reforcados com fibras de palha de milho e polipropileno combinadas.
Trabalho de Conclusdo de Curso em Engenharia Civil, Universidade de Caxias
do Sul, Caxias do Sul, 2025.

A busca por solucdes sustentaveis na construcao civil tem impulsionado o uso
de fibras naturais em substituicdo as fibras sintéticas, visando a reducao de
impactos ambientais e o reaproveitamento de residuos agricolas. Diante disso,
o presente trabalho investiga o desempenho de compdésitos cimenticios
reforcados com adicdo de 1% fibras de palha de milho e de polipropileno,
analisando diferentes propor¢cdes de dosagens para ambas. As fibras de palha
de milho foram submetidas ao tratamento alcalino com hidréxido de calcio
(Ca(OH),), com o intuito de remover impurezas, reduzir a absorcdo de agua e
melhorar a adesé@o a matriz cimenticia. Foram realizados ensaios de indice de
consisténcia, densidade nos estados fresco e endurecido, absorcao de agua por
capilaridade e resisténcias a tracao na flexdo e a compressao axial nas idades
de 7, 28 e 42 dias. Os resultados demonstraram que a adicao de fibras tratadas
apresentaram um bom desempenho quanto a trabalhabilidade, reducdo da
absorcdo de agua e aumento da tenacidade dos compdsitos cimenticios aos 7
dias, destacando a eficiéncia do tratamento alcalino com Ca(OH),. Aos 28 e 42
dias, observou-se uma reducao de desempenho em comparacao aos tracos com
menor teor de fibras de palha de milho, apontando para uma possivel
degradacéo da fibra devido ao meio alcalino. Conclui-se que o uso de fibras
naturais tratadas apresenta viabilidade técnica e beneficios ambientais,
representando uma alternativa promissora para a producdo de compaositos

cimenticios mais duraveis e sustentaveis.

Palavras-chave: Fibras naturais; palha de milho; polipropileno; compdésitos

cimenticios; desempenho mecéanico.



ABSTRACT

LOVATO, Nicolas. Comparative study between cementitious composites
reinforced with combined corn straw and polypropylene fibers.
Undergraduate Thesis in Civil Engineering, University of Caxias do Sul, Caxias
do Sul, 2025.

The pursuit of sustainable solutions in the construction industry has driven the
use of natural fibers as a replacement for synthetic ones, aiming to reduce
environmental impacts and promote the reuse of agricultural residues. In this
context, the present study investigates the performance of cementitious
composites with the addition of 1% of corn straw and polypropylene fibers,
analyzing different dosage proportions for both types of fibers. The corn straw
fibers were subjected to alkaline treatment with calcium hydroxide (Ca(OH),) to
remove impurities, reduce water absorption, and improve adhesion to the
cementitious matrix. Tests were carried out to determine consistency index,
density in fresh and hardened states, water absorption by capillarity, and flexural
and compressive strength at ages of 7, 28, and 42 days. The results showed that
the addition of treated fibers provided good performance in terms of workability,
reduced water absorption, and increased cementitious composites toughness at
7 days, highlighting the efficiency of the alkaline treatment with Ca(OH),.
However, at 28 and 42 days, a decrease in performance was observed compared
to mixes with lower corn straw fiber content, suggesting possible fiber
degradation due to the alkaline environment. It is concluded that the use of
treated natural fibers presents technical feasibility and environmental benefits,
representing a promising alternative for the production of more durable and

sustainable cementitious composites.

Keywords: Natural fibers; corn straw; polypropylene; cementitious composites;

mechanical performance.
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1. INTRODUCAO

De acordo com Peruzzi (2002), compadsitos cimenticios reforcados com
fibras apresentam desempenho mecanico superior quando comparados aos
materiais convencionais. Esse refor¢o contribui para a contencéo da propagacéao
e do aumento de fissuras, especialmente em situacdes que envolvem cargas
estéaticas ou impactos.

O uso de fibras naturais € considerado um avanco na ciéncia dos
materiais cimenticios, por promover a utilizacdo de recursos naturais em
substituicdo as fibras sintéticas comumente utilizadas (Aquino et al. 2022).
Sendo assim, a busca por novos materiais que resultem em resultados
consistentes e benéficos para que sejam utilizados na construcéo civil segue
sendo estimulada.

A palha de milho é composta por celulose, hemicelulose e lignina, que ao
entrarem em contato com a agua, sofrem hidrolise e liberam monossacarideos,
0s quais sao denominados acUcares celulosicos. Estudos realizados por Xie
(2016) indicam que residuos agricolas e florestais ndo tratados apresentam
concentracbes significativas desses acuUcares, 0s quais podem interferir
negativamente na reacao de hidratacao do cimento Portland, comprometendo o
desempenho de compdsitos cimenticios reforcados com fibras vegetais.

Quando tratada, a capacidade de absorcdo de agua da palha é reduzida,
evitando a hidrélise dos acUcares celulésicos e impedindo que afete o
desempenho de hidratacdo do cimento Portland e também prevenindo a
corrosédo alcalina causada pela reacdo de hidratacéo entre o cimento Portland e
a agua (Niu et al. 2022).

Ao longo deste trabalho, serdo abordados experimentos visando a
utiizagdo da fibra da palha do milho como uma possivel forma de
reaproveitamento deste residuo, avaliando os beneficios de seu incremento com
compasitos cimenticios, elemento muito utilizado na construgéo civil.

Para isso, serdo realizados ensaios em compositos cimenticios com
adicao de 1% de fibras de palha de milho e polipropileno, afim de avaliar de forma
comparativa o desempenho com uma fibra natural tratada e com uma fibra

sintética ja inserida no mercado, afim de promover a utilizagdo de um residuo
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agricola na construcdo civil de modo a agregar qualidade em um material
essencial na area.

Ao longo do trabalho, serdo realizados ensaios nos estados fresco e
endurecido, avaliando propriedades como a trabalhabilidade, densidade,
absorcédo de agua por capilaridade, resisténcia a tracdo na flexao e resisténcia a

compressao.

1.1. OBJETIVO PRINCIPAL

Comparar o desempenho de compdsitos cimenticios a partir do uso de

fibras de palha de milho e polipropileno de forma combinada.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) avaliar o comportamento do compdsito com a adicdo de 1% de fibras
naturais e sintéticas combinadas;

b) avaliar o comportamento no estado fresco a partir de diferentes teores
de fibras;

c) comparar diferentes teores de fibras naturais e sintéticas quanto ao
desempenho mecanico;

d) avaliar a eficacia do tratamento alcalino com Ca(OH), na beneficiacéo

das fibras de palha de milho.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, serdo abordados os principais conceitos relacionados ao
uso de fibras naturais em compdsitos cimenticios, incluindo propriedades,
tratamentos e efeitos na matriz. Esse embasamento tedrico fornece suporte para

a compreensao e andlise dos resultados deste trabalho.

2.1. UTILIZACAO DE FIBRAS EM COMPOSITOS CIMENTICIOS

A argamassa exerce uma funcdo fundamental nas construgcbes que
utilizam pedras, tijolos ou blocos ceramicos, atuando como elemento de unido
entre essas unidades. Além de sua importancia na ligacdo dos materiais, ela
também é essencial nos revestimentos, formando uma camada protetora que
auxilia na conservacdo e na durabilidade dos componentes da edificacao
(Santiago, 2007).

Segundo Lisboa, Alves e Melo (2017), a propor¢cao dos materiais
utilizados na mistura pode ser ajustada conforme o tipo de compdsitos
cimenticios e as particularidades da obra. Esse compdsito consiste em um
material homogéneo que pode incluir aditivos e adicdes minerais, composto por
aglomerantes, agregado miudo e agua.

A retragdo de um compdsito cimenticio no estado fresco € resultado,
principalmente, a perda de agua. A retracao plastica é influenciada pelo consumo
de aglomerante, granulometria do agregado miudo, teor de material pulverulento,
quantidade de &gua adicionada para mistura e condigbes climaticas
desfavoraveis (temperatura alta, umidade relativa baixa e ventos fortes), dentre
outros fatores (Bentur e Kovler, 2003).

Ainda de acordo com Bentur e Kovler (2003), muitas pesquisas vém sendo
desenvolvidas nos ultimos anos com utilizacdo de fibras para minimizar e até
mesmo eliminar os efeitos provocados pela retracdo plastica na superficie de
compdsitos cimenticios.

Fibras aplicadas sdo denominadas macrofibras e microfibras. Conforme

Figueiredo (2011), as macrofibras auxiliam na contencao da abertura de fissuras,
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promovendo melhorias no desempenho e na vida util do material, enquanto as
microfibras elevam a resisténcia da matriz frente a fadiga.

A transmissao de esforcos entre a fibra e a matriz ocorre por meio da
adesdao, caracterizada pela tensdo de cisalhamento presente na interface entre
a fibra e a matriz de cimento que a envolve. Dessa forma, 0 acréscimo da
tenacidade do compdsito €, em grande parte, determinado pelos mecanismos de
arrancamento das fibras (Naaman e Najm, 1991).

Figueiredo (2022), ilustra na Figura 1 a influéncia da utilizac&o de fibras
em um concreto submetido a tracdo, reduzindo a concentracédo das tensdes e

consequentemente reduzindo a propagacéao de fissuracgoes.

Figura 1 - Esquema ilustrativo de concentracao de tensdes: (a) para o concreto

simples; e (b) para o CRF

a2 Pae
ONA WL

ISSUr3 concentragdo de tensdes

linha de tensdo menor concentragio de

|

]

] ~
matriz de concreto : tensoes

]

]

]

Fonte: Figueiredo (2022).

Diante do que foi apresentado, fica evidente que o uso de fibras em
compasitos cimenticios traz ganhos importantes, especialmente no controle de

fissuras. Além de melhorar o desempenho mecanico, essas fibras ajudam na
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durabilidade do material, tornando O compdsito cimenticio mais resistente e
eficiente para diferentes aplicacbes na construcgéao civil.

2.1.1. Fibras Naturais

Segundo Caixeta Silva et al. (2025), diversos estudos tém sido realizados
recentemente com fibras naturais em compdsitos cimenticios, devido a
viabilidade do uso desse tipo de fibra como substituto das fibras sintéticas.

Devido a sua condutividade térmica, blocos tradicionais de materiais
compositos a base de cimento implicam em um alto custo de construcédo,
consumo significativo de energia e forte dependéncia de recursos nao
renovaveis. Isso os torna inadequados para um desenvolvimento humano
sustentavel a longo prazo. Residuos agricolas e florestais, por sua vez, vém
sendo utilizados como materiais de constru¢do ha milhares de anos. Nos paises
desenvolvidos atualmente, cerca de 40% desses recursos agricolas e florestais
séo consumidos pela industria da construcdo (Niu e Kim, 2022).

De acordo com Saleem (2025), o uso de fibras sintéticas na reabilitacdo
de compdsitos cimenticios tem sido questionado por conta da alta energia
necessaria para sua producéo e da significativa pegada de carbono que geram,
0 que os torna ambientalmente pouco vantajosos. Além disso, materiais como
os polimeros reforcados com fibras sintéticas costumam ter um custo elevado,
especialmente em paises em desenvolvimento. Diante desse cenario, surgem
alternativas mais sustentaveis e acessiveis, como as fibras naturais, que vém
ganhando destaque por sua biodegradabilidade e menor impacto ambiental.

Dentre as fibras naturais utilizadas na constru¢ao civil, principalmente
incorporados em compasitos cimenticios, estdo as fibras de sisal e juta, que
estdo entre as mais utilizadas no setor.

Fidelis (2014), realizou a caracterizagdo mecénica de compositos
cimenticios téxteis reforcados com fibra de juta com tratamentos superficiais com
polimeros, buscando principalmente a melhora da adeséo fibra-matriz.

O estudo mostrou que a utilizagéo da fibra natural tratada uma melhora
da tensdo adencional nominal e aumento de resisténcia e durabilidade do

compoésito.



18

Em pesquisa conduzida por Ramalingam et al. (2017), utilizando uma
pequena quantidade de fibras de sisal de diferentes comprimentos (5, 10, 15 e
20mm) como estabilizante em misturas asfalticas, se obteve uma melhora em
relacdo a resisténcia a fadiga e sensibilidade a umidade. Com a adicao de fibras
de sisal com comprimento de 15mm, na concentragdo de 0,05%, foram
adicionadas as misturas asfélticas com teor 6timo de ligante de 5,4%, obteve-se
o melhor desempenho dentre as dimensoes.

Alencar et al. (2021), analisaram a influéncia do comprimento e propor¢ao
do fio de fibras de juta na resisténcia mecanica a tracdo de compdsitos
poliméricos, submetendo as fibras ao tratamento com resina, MEK-P (perdxido
de metil etil cetona) e acelerador de cobalto. Apos ensaios de resisténcia a
tracdo, observou-se que 0s ensaios com 2,5% em massa de fibra de juta
apresentaram os melhores resultados, porém com pouca variacdo de melhora

em relacdo a seu comprimento, como mostra a Figura 2.

Figura 2 - Comportamento de resisténcia a tracdo dos compaositos de fibras de

juta

m MP
mF-2,5%
I b5

30 mm 45 mm 60 mm

30

25

20

1

(¥}

1

Resist. Tracao (MPa)
[

w

o

Comprimento

Fonte: Krishana et al. (2021).
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2.2. VARIACAO QUANTO AO FORMATO DA FIBRA

Segundo Figueiredo (2011), as fibras podem ser dosadas tanto em
volume quanto em massa por metro cubico de concreto ou argamassa. Quando
ocorre a fissuracao, as fibras com maior fator de forma tendem a estar presentes
em maior quantidade na sec¢ao rompida, o que proporciona uma resisténcia pos-
fissura mais elevada para um determinado teor de fibra.

De acordo com Metha e Monteiro (2014), a variabilidade no formato das
fibras incorporadas tende a aumentar a adesdo com a matriz cimenticia e tem
se mostrado um campo com elevado nimero de pesquisas, com o objetivo de
melhorar as propriedades mecéanicas dos materiais de construcao.

No caso de fibras de aco, o formato com ancoragem em gancho, dificulta
0 arrancamento, proporcionando uma ligacdo mais robusta entre a matriz
cimentante e as fibras. De acordo com Braz et al. (2015), o fator de forma se
mostrou um aspecto importante quanto ao desempenho das fibras, apontando
gue quanto maior esse valor, melhor sera a adeséo da fibra a matriz.

De acordo com o formato escolhido por Aquino et al. (2022) e conforme
aponta a Figura 3, em que foi utilizado fibras com cerca de 30 mm de
comprimento e 10 mm de largura, foi possivel obter resultados satisfatorios em
relacdo ao aumento da absorcao de agua e reducéo da densidade do compdésito

cimenticio.

Figura 3 - Formato adotado por Aquino et al. (2022) para o tratamento da fibra

.

Fonte: Aquino et al. (2022).
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Segundo Marvila (2021), o formato escolhido por Aquino et al. (2022)
possibilita uma melhor caracteriza¢do quimica, mineraldgica, morfoldgica e para
0s testes mecanicos, além de uma maior area de superficie para o tratamento
da fibra.

2.3. TRATAMENTO SUPERFICIAL EM FIBRAS NATURAIS

O uso de diferentes tipos de tratamentos superficiais fisicos e quimicos
provoca alteracdes na estrutura superficial das fibras, assim como nas suas
propriedades de superficie (Hodzic e Shankz, 2014).

Para que as fibras naturais tenham um bom desempenho no compaosito
cimenticio, € fundamental que passem por um tratamento. Esse processo ajuda
a reduzir a absorcao de 4gua e melhora a adesao das fibras ao cimento. Entre
0s métodos mais usados estdo os tratamentos com hidroxido de sédio (NaOH)
e hidroxido de célcio (Ca(OH),), que séo eficientes na preparacao das fibras para

uso em materiais cimenticios.

2.3.1. Hidréxido de Sodio (NaOH)

Ramadevi et al. (2012) promoveu um estudo sobre o feito do tratamento
alcalino na absorcdo de agua em uma fibra celulésica e concluiu que esse
beneficiamento das fibras resulta na remocgdo dos componentes de lignina e
hemicelulose, alterando sua natureza hidrofilica para hidrofobica.

Alguns autores, como Parre et al. (2020), apontam uma solucdo de NaOH
(Hidroxido de sédio), popularmente conhecido como soda caustica, como a
melhor opcéo para se realizar o tratamento de fibras vegetais. O procedimento
utilizado pelo autor foi realizar a imersao da fibra em uma solugdo com
concentragcbes de 1, 3, 5, 7 e 9% em massa de NaOH por 24 horas em
temperatura ambiente. As fibras foram entdo lavadas com agua destilada afim
de remover qualquer particula de NaOH de sua superficie, deixadas secar por 2
dias a luz do sol e por fim, deixadas em um forno por 24 horas a uma temperatura

de 90-100 °C para que sejam removidos qualquer resquicio de umidade.
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Parre et al. (2020), em seu estudo sobre as propriedades quimicas,
térmicas e morfologicas de fibras de banana nao tratadas e tratadas com NaOH,
chegou a conclusdo que a concentracdo 6tima desse tratamento foi reportada
com 5% de NaOH em termos de favorecimento das fibras, se mostrando mais
eficiente que as concentragdes de 1%, 3%, 7% e 9%, se devendo principalmente
a reducdo das regides amorfas das fibras.

Por meio da analise termogravimétrica (TGA), submetendo amostras de
10 mg de fibras com diferentes dosagens de favorecimento, a decomposicao
térmica dessas amostras foi avaliada em uma faixa de temperatura programada

de 30°C a 600°C, como mostra a Figura 4.

Figura 4 - TGA das fibras de banana in natura e tratadas com 1, 3, 5, 7 e 9% de

NaOH
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Fonte: Adaptado de Parre et al. (2020).

Em seu artigo sobre o uso de fibras vegetais naturais em compadsitos

cimenticios, Marvila et al. (2021) analisou a utilizagéo de diferentes fibras, dentre
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elas, a fibra de banana, com dosagens de 2,5% e 5% com e sem o tratamento
de NaOH quanto a resisténcia a compressao.

Os resultados apresentados na Tabela 1 refletem a melhora em relacéo a
resisténcia a compressao quando utilizado o tratamento de NaOH nas fibras de
banana com dosagem de 2,5% em relagédo a quantidade de CP-IV (cimento
Portland).

Tabela 1 - Resisténcia a compresséao de corpos de prova apos a exposicao

salina (MPa)
Autor Tipo defibra | Tratamento Dosagem Formato Unidade Resultado (MPa)
N/A N/A N/A N/A Compressao 6,81
Banana N/A 2,5% Retilineo Compressao 0,32
Marvila et al Banana N/A 5% Retilineo Compressao 0,31
Banana NaOH 2,5% Retilineo Compressao 8,02
Banana NaOH 5% Retilineo Compressao 5,69

Fonte: Adaptado de Marvila (2023 apud Azevedo 2021).

Os valores apresentados refletem um aumento de 6,81 MPa de uma
argamassa sem o uso de nenhum tipo de fibra para 8,02 MPa de uma argamassa
com a dosagem e tratamento apresentados, ou seja, aproximadamente 17,8%.

Caixeta Silva et al. (2024), analisaram o efeito de tratamentos alcalinos
em compositos cimenticio produzidos com fibra de palha e milho. Dentre seus
resultados, € possivel destacar consisténcia, realizado através do ensaio de
consisténcia e a reducado da taxa de absorcédo de 4gua, que sera observado nos
itens 3.3.3 € 3.3.4.

Com a utilizacdo de fibras em formato cubico, dentre os tratamentos,
aquele que apresentou os melhores resultados em relacao a trabalhabilidade
para revestimento de compdsitos cimenticios foi o tratado com NaOH na
proporcao de 2,5%, uma vez que sua expansao horizontal ficou dentro dos
limites de 260 £ 5 mm recomendados pela NBR 13276, elaborada pela ABNT
(Associacao Brasileira de Normas Técnicas) (2016), conforme aponta a Tabela
2.
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Tabela 2 - Consisténcia de compositos cimenticios contendo fibras de palha de

milho
Autor Tipo de fibra Tratamento Dosagem Formato Unidade Resultado (mm)
N/A N/A N/A N/A Consisténcia 260
Palha de milho N/A 2,5 Clbico Consisténcia 252
. ) Palha de milho N/A 5 Clbico Consisténcia 255
Caixeta Silva . - A
etal Palha de milho Ca(OH), 2,5 Cubico Consisténcia 228
Palha de milho Ca(OH), 5 Clbico Consisténcia 232
Palha de milho NaOH 2,5 Clbico Consisténcia 207
Palha de milho NaOH 5 Cubico Consisténcia 263

Fonte: Adaptado de Caixeta Silva et al. (2024).

O tratamento com NaOH tem se mostrado eficiente, pois remove
impurezas das fibras e reduz sua capacidade de absorver agua. Isso faz com
que elas se integrem melhor ao compdsito cimenticio, melhorando sua
resisténcia, trabalhabilidade e contribuindo para um material mais duravel e
confiavel.

Esses dados sugerem que o uso de fibras tratadas pode melhorar a
durabilidade dos compdsitos cimenticios, devido a formacdo de pontos de

adesdo e a transferéncia de esfor¢os proporcionada pelas fibras.

2.3.2. Hidréxido de Calcio (Ca(OH)3)

Zukoski et al. (2018) analisaram a durabilidade da fibra de curaud, que foi
submetida a tratamento alcalino com Ca(OH), (hidréxido de calcio), também
conhecida como cal hidratada, visando aumentar a rugosidade da superficie da
fibra e reduzir a capacidade de absorcao de umidade, mesmo principio utilizado
no tratamento com NaOH. Os autores concluiram que a fibra aderiu bem a
matriz, uma vez que o Ca(OH), permitiu a mineralizacdo da matriz da fibra,
formando pontos de ancoragem e melhorando o comportamento do compaosito
cimenticio.

Primeiramente, os autores submergiram as fibras em trés ciclos de
lavagem em agua quente (80°C) durante 3 horas para entdo, as secarem. Em
seguida, as fibras foram “penteadas” e cortadas em comprimentos de 40 mm. As
fibras cortadas foram imersas em uma solugéo saturada de Ca(OH), com agua

por 60 minutos e depois secas. O objetivo do tratamento alcalino foi remover a
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hemicelulose e a lignina da parede da fibra e aumentar a rugosidade da
superficie por deposi¢éo de célcio, o que influencia positivamente a adeséo entre
fibra e matriz.

Em relacédo a absorcdo de agua, a palha de milho com o tratamento de
Ca(OH), apresentou os melhores resultados, uma vez que sua composicao
contribuiu para a diminuicdo da absorcdo de 4gua do compdsito cimenticio.

Esta caracteristica torna sua composi¢cao vantajosa, uma vez que deve
levar a um incremento de resisténcia mecanica que pode ser atribuido a agua
ainda livre no sistema devido a reducdo de absorcdo de agua pela fibra,
permitindo a hidratacdo do cimento ao longo dos 28 dias (Savastano, 1992).

Os resultados em relagdo a absorcédo de 4gua podem ser observados na
Tabela 3 em uma adaptacdo ao grafico apresentado por Caixeta Silva et al.

(2024) em seu artigo.

Tabela 3 - Absor¢cédo de dgua do compdésito cimenticio com diferentes

tratamentos e dosagens para a fibra da palha de milho

Autor Tipo defibra Tratamento Dosagem Formato Unidade Resultado (%)
N/A N/A N/A N/A Absorgao de 4gua 16,0
Palha de milho N/A 2,5 Cubico Absorgao de 4gua 15,9
. ) Palha de milho N/A 5 Cubico Absorgao de agua 17,3

Caixeta Silva . - - z

etal Palha de milho Ca(OH), 2,5 Cubico Absorcao de agua 7,6
Palha de milho Ca(OH), 5 Cubico [ Absorcao de agua 7,9
Palha de milho NaOH 2,5 Clubico [Absorgao de agua 15,5
Palha de milho NaOH 5 Clbico [Absorgao de agua 15,3

Fonte: Adaptado de Caixeta Silva et al. (2024).

De maneira semelhante, o tratamento com Ca(OH), apresentou
resultados positivos. Esse tratamento cria uma camada mineral na fibra, capaz
de aumentar a rugosidade da superficie da fibra, melhorando sua adesao com o
cimento e reduzir sua capacidade de absorcdo de 4gua, diminuindo problemas
com umidade, aumentando sua durabilidade e falta de hidratacdo do cimento
(Zukowski e dos Santos, 2018).
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2.4. VARIACAO QUANTO A DOSAGEM DA FIBRA

No trabalho de Aquino (2022), foram utilizadas diferentes dosagens de
fibora com e sem o tratamento de NaOH e avaliada a resisténcia a compressao
do composito cimenticio. As quantidades utilizadas foram 0; 2,5 e 5% de fibra
em relacdo ao Cimento Portland.

Para as fibras sem tratamento, houve uma queda de desempenho
crescente ao aumentar a quantidade de fibras, ja para as fibras com tratamento,
a utilizacdo de 2,5% de fibras apresentou uma reducdo de sua resisténcia a
compressao, em comparacao a um leve aumento para 5%, conforme aponta a

Figura 5.

Figura 5 - Resisténcia a compressédo diametral de compdsitos cimenticios com

fibras de palha de milho
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Fonte: Adaptado de Aquino (2022).

Outros autores como Marvila (2021) e Niu e Kim (2022) realizaram
ensaios semelhantes com fibras naturais e diferentes dosagens, onde observou-

se que quanto maior o percentual de fibras no compdsito, maior a tendéncia de
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perda de resisténcia a compressdo, ja que a principal funcdo das fibras se
direciona a diminui¢do das tensdes devido a tragcéo (Figueiredo, 2022).

Diante da ampla variedade de estudos e resultados discutidos na
literatura, percebe-se que a utilizacdo de fibras naturais como reforco em
compaositos cimenticios representa uma estratégia promissora para aprimorar o
desempenho mecénico e a durabilidade dos compositos.

No entanto, ainda sdo necessarios mais estudos para entender como
diferentes tipos de tratamento e teores de adicao influenciam, de forma pratica,
nas propriedades de compdsitos cimenticios.

Assim, este trabalho busca contribuir com essa compreenséo, avaliando
o comportamento da fibra de palha de milho tratada com agentes alcalinos
guando incorporada a compasitos cimenticios, com o objetivo de aprimorar suas

propriedades e ampliar seu potencial de uso na construcao civil.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, serdo apresentados o0s materiais empregados ha
pesquisa, bem como os procedimentos adotados para preparacdo, moldagem e
ensaio dos corpos de provas as etapas experimentais, os parametros utilizados
e as técnicas de caracterizacdo aplicadas. Essas informacdes garantem a

reprodutibilidade e a clareza metodolégica do estudo.

3.1. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Investigar o comportamento mecéanico de compdsitos cimenticios com
adicao de fibras demanda a escolha de um método especifico que assegure a
obtencao de dados consistentes e precisos.

Dessa forma, com base no objetivo tracado, foi estruturado o
procedimento metodoldgico da pesquisa ilustrado na Figura 6, juntamente com

a organizacao sequencial das etapas do estudo.



28

Figura 6 - Programa experimental
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Fonte: Autor (2025).

3.1.1. Variaveis de resposta

O programa experimental foi elaborado com o propésito de atender aos
objetivos da pesquisa, que consistem no desenvolvimento de um compadsito
cimenticio incorporando fibras naturais de palha de milho submetidas a dois tipos
de tratamento. A intencao é obter um material com bom desempenho mecanico,
melhora na trabalhabilidade, aliados a resisténcia a fissuracfes. As variaveis de

resposta consideradas neste estudo sao:

a) consisténcia no estado fresco;

b) densidade nos estados fresco e endurecido;

c) absorcdo de agua por capilaridade aos 28 dias;

d) resisténcia a compressao axial aos 7, 28 e 42 dias;

e) resisténcia a tracao na flexdo aos 7, 28 e 42 dias.
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3.1.2. Variaveis de controle

A partir das variaveis de resposta definidas, foram estabelecidas variaveis

de controle afim de garantir resultados confiaveis.

a) aplicagdo de fibras naturais e sintéticas na propor¢cdo de 1% em
relagdo ao volume do composito;

b) foram utilizados os mesmos lotes de materiais secos, fibras e aditivos
na composicao de todos os tracos;

c) adesforma dos corpos de prova ocorreram 24h apds a moldagem para

todos os tracgos.

3.2. MATERIAIS

A escolha e procedéncia dos materiais tem papel fundamental para o
desempenho do compdésito cimenticio e resultados finais, devendo ser
selecionados com a exigéncia de atenderem as especificacbes normativas da
ABNT, gerando um controle que se assemelhe aos resultados bibliograficos ja
apresentados.

Os materiais empregados na producdo do compdsito cimenticio com
adicao de fibras foram fornecidos pelo Laborat6rio de Tecnologia Construtiva
(LBTEC), da Universidade de Caxias do Sul (UCS).

Os materiais utilizados no durante este trabalho foram divididos em 5
categorias: cimento, agregado miudo, agua e fibras, abordando dentro desses
topicos a caracterizagdo dos materiais bem como os tratamentos utilizados para

0 beneficiamento das fibras.
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3.2.1. Cimento

O cimento empregado no desenvolvimento desta pesquisa € do tipo II,
escolhido por possuir baixa quantidade de adicbes minerais e por oferecer alta
resisténcia inicial.

Os requisitos quimicos desse cimento, de acordo com a NBR 16697
(ABNT, 2018), estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Requisitos quimicos do cimento Portland estabelecidos pela NBR

16697 (expresso em porcentagem de massa)

Requisitos Limites NBR 16697 (ABNT, 2018)
Residuo insoluvel (RI) <35
Perda ao fogo (PF) <12,0
Oxido de magnésio (MgO) <6,5
Trioxido de enxofre (SO3) <45

Fonte: Adaptado de ABNT (2018).

A Tabela 5, apresenta os requisitos fisicos exigidos pela NBR 16697
(ABNT, 2018).

Tabela 5 - Requisitos fisicos e mecanicos do cimento Portland estabelecidos
pela NBR 16697.

Requisitos Limites NBR 16697 (ABNT, 2018)

Finura % retido na peneira 0,075 mm <6,0
Tempo de inicio de pega (min) =60
Expansibilidade a quente (mm) <50

Resisténcia a compressao em 1 dia (MPa) =>14,0

Resisténcia a compressao em 3 dias (MPa) =240

Resisténcia a compressao em 7 dias (MPa) >34,0

Resisténcia a compressao em 28 dias (MPa) -

Fonte: Adaptado de ABNT (2018).
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O cimento CP Il € amplamente utilizado em testes laboratoriais devido as
suas caracteristicas de alta pureza e rapida obtencao de resisténcia inicial. Por
possuir baixo teor de adicbes minerais, garante maior estabilidade nos ensaios,
reduzindo interferéncias nos resultados. Além disso, sua elevada reatividade
permite avaliar com maior precisdo o comportamento de materiais e aditivos em
idades iniciais, tornando-se ideal para pesquisas e desenvolvimento de testes

com fibras e estudos de desempenho.

A Tabela 6, apresenta as especificacbes quimicas e fisicas
disponibilizadas pelo fabricante do CP-II-F-40.
Tabela 6 - Especificagdes do CP II-F-40
Quimicos
. Perda CaO Residuo | Equiv.
Al2O; | SIO; | Fe,0s | CaO | MgO | SOs Fogo Livre Insol. Alcalino
% % % % % % % % % %
449 | 17,19 | 2,77 | 60,8 | 3,81 | 3,04 5,63 1,95 1,24 0,61
Fisicos
Tempo de A ~
Resisténcia a Compressao
Exp. Pega
Quente Cons. Normal
Inicio | Fim 1 dia 3 dias 7 dias 28 dias
mm min min % MPa MPa MPa MPa
0,3 197 | 246 28,3 25,7 39 44,4 51,3

Fonte: Autor (2025).

3.2.2. Cinzada cascado arroz

A cinza da casca do arroz (CCA) atua como um aditivo mineral que
introduz melhoras significativas no compadsito cimenticio.

De acordo com Siddique e Khan (2011), o uso da cinza da casca do arroz
como pozolana no concreto e no cimento apresentam incrementos positivos no
compaosito, como: aumento de resisténcia e durabilidade, reaproveitamento de
residuos, bem como a reducdo das emissOes de dioxido de carbono na
atmosfera devido a diminui¢cdo do uso do cimento.

Segundo o estudo de Cecconello (2013), a incorporacdo de CCA em

concretos também foi responsavel por reduzir a porosidade do compdésito todos
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0s tracos ensaiados em sua pesquisa, reduzindo sua permeabilidade e

contribuindo para uma maior resisténcia a atagques quimicos e a corrosao.

3.2.3. Agregado miado

O agregado miudo utilizado na producdo dos compdsitos cimenticios
reforcados com fibras possui origem quartzosa, sendo extraida de jazidas
localizadas na regido do Rio Jacui, no estado do Rio Grande do Sul. Para
garantir maior precisdo na dosagem, o material foi submetido a secagem em
estufa no laboratério, evitando que sua umidade influenciasse na relacdo
agua/cimento do traco.

A determinagdo da granulometria do agregado miudo foi realizada de
acordo com a NBR 17054 (ABNT, 2022), que especifica parametros para o
ensaio.

ApoOs coletado, o material foi seco em estufa a temperatura de (105 + 5)
°C até massa constante e separado em duas amostras para serem submetidas
as peneiras com abertura da série normal.

De acordo com o material passante e retido nas peneiras, foi possivel
reunir os resultados da amostragem e garantir que o agregado miudo utilizado
atenda os parametros estabelecidos pela NBR 7211 (2005).

A NBR 7211 estabelece valores os quais a porcentagem de material retido
na peneira deve estar compreendida para que atenda os parametros 6timos e
utilizdveis para avaliar a possibilidade de utilizacdo desse agregado em
compadsitos cimenticios.

Na Tabela 7 estédo reunidos os resultados do ensaio de granulometria do

agregado utilizado ao longo dos ensaios.
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Tabela 7 - Resultados do ensaio de granulometria do agregado miudo

Peneira (mm) % Retido % Acumulado % Passante
4,75 0 0 100
2,36 3 3 97
1,18 12 15 85
0,60 30 45 55
0,30 42 87 13
0,15 11 99 1
<0,15 1 100

Fonte: Autor (2025).

A Figura 7 ilustra a curva granulométrica do agregado miudo e como ele
se enquadra dentro das zonas utilizaveis e 6timas em cada uma das aberturas
de peneiras.

Figura 7 - Curva granulométrica do agregado miudo
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Fonte: Autor (2025).
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3.2.4. Agua

A agua empregada no compadsito cimenticio foi fornecida pelo Servico
Municipal de Agua e Esgoto (SAMAE), 6rgéo responsavel pelo tratamento e pela

distribuicdo de agua no municipio de Caxias do Sul.

3.2.5. Superplastificante

O aditivo superplastificante utilizado foi o Sika ViscoCrete - 100 HE,
fornecido pela Concreteira Caxiense em forma de doacdo para o LBTEC para
ser utilizado na presente pesquisa e em trabalhos futuros.

Dentre suas caracteristicas principais estdo: o tempo de pega acelerada
de alta resisténcia inicial e melhoria no tempo de trabalhabilidade, com uso
indicado para industria de pré-fabricados, concretos de alta resisténcia inicial,
concreto de alto desempenho (CAD) e concreto autoadensavel (CAA), sendo
seu uso indicado para cimentos com baixo teor de adi¢do, como o caso do CP-
[I, 0 mesmo utilizado no escopo deste trabalho.

3.2.6. Fibra natural

Tendo em vista os beneficios observados no uso de fibras vegetais em
compositos cimenticios, especialmente no que se refere a melhora do
desempenho mecanico, esta pesquisa adotou como alternativa sustentavel a
fibra oriunda da palha do milho. A palha utilizada tem como finalidade principal a
utilizacdo em cestas decorativas, com seu formato oriundo do fornecedor em
tiras de cerca de 50 cm

De acordo com Islam e Ahmed (2018), fibras naturais com comprimentos
entre 10 a 20 mm apresentam resultados benéficos quanto a adesao da fibra
com a matriz cimenticia. Para este estudo a palha foi segmentada em
comprimentos de 20 mm para a realizagao dos ensaios, podendo variar de 15 a
30 mm, por ser um processo de recorte manual em grande escala.

Apos o recorte, a fibra foi submetida ao tratamento quimico em béqueres

de vidro com capacidade de 2 L, contendo solugdes preparadas com 10% de
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Ca(OH), com concentracao de 5% dissolvidos em 1,5 L de agua, método o qual
Aquino et al. (2022) obteve seus melhores resultados. O objetivo foi a busca pela
melhoria da interacdo da fibra com a matriz cimenticia.

As fibras de palha de milho foram imersas na solugdo e agitadas
manualmente com o auxilio de uma espatula por aproximadamente 10 minutos,
garantindo o contato uniforme com o agente alcalino. Apos esse periodo, as
fibras foram transferidas para um recipiente apropriado, onde foram lavadas em
agua corrente para a completa remocao do excesso de reagente.

A Figura 8, apresenta os frascos com Ca(OH), e as fibras durante o seu

tratamento.

Figura 8 - Tratamento das fibras de palha de milho com Ca(OH)s,.

L b r i =
1 -
[ 4 . P
i ;

Fonte: Autor (2025).

Por fim, as fibras foram colocadas em estufa para secagem em
temperatura controlada de 40 °C por 24 horas, pois de acordo com Bledzeki e
Gassan (1999), temperaturas acima de 100°C podem levar a degradacgéo
térmica de componentes celulésicos, comprometendo as propriedades
mecanicas da fibra e colapso das paredes celulares.

A Figura 9, apresenta o processo de recorte e tratamento das fibras, as
quais foram recortadas manualmente com uma tesoura e tratadas conforme

roteiro ja apresentado.
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Figura 9 - Preparacgéo das fibras

(a) Fibra fatiada em tiras; (b) Fibra apos recorte e (c) Fibra apds tratamento.

(a) (b) (c)
Fonte: Autor (2025).

Apbs a conclusdo dos processos descritos, foi realizada a caracterizacédo
da massa especifica das fibras tratadas e segregadas, utilizando uma balanca
de precisdo e um frasco de Le Chatelier.

O ensaio consiste na pesagem do frasco com agua e marcacao de uma
medida em mililitros apresentada no frasco, apds, é inserido uma quantidade de
fibras com massa conhecida, de modo com que fiqguem imersas na agua em sua
totalidade.

Foi necessario aguardar em torno de 24h para realizar a medicao final,
pois as bolhas de ar existentes na fibra e no frasco, pode apresentar discrepancia
entre os valores medidos.

Os procedimentos estdo apresentados na Figura 10.
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Figura 10 - Ensaio da massa especifica da fibra

Fonte: Autor (2025).

A partir do ensaio, & possivel obter o volume de fibras inserido,
representado pela quantidade de mililitros movimentados no frasco em razéao da
massa (ja conhecida através de pesagem anterior).

Os valores de massa especifica obtidos foram calculados com base na

Equacéo 1:
p== 1
vV 1)

Onde:

p = Massa especifica da fibra, em gramas por centimetros cubicos (g/cm3);
V = Volume deslocado pela massa, em centimetros cubicos (cm3);

m = Massa da amostra de fibra, em gramas (Q).

A partir deste ensaio, foi possivel determinar o valor da massa especifica
da fibra natural da palha de milho coletada, cujo valor obtido foi de

aproximadamente 0,78 g/cm3, como demonstra a Tabela 8.



Tabela 8 - Massa especifica da fibra de palha de milho

Marcacgao Marcacgao Massa

Medicao | Fibra (g) inicial do final do frasco especifica
frasco (cm3) (cm3) (g/lcm?3)
1 1,3 18 19,7 0,765
2 1,5 18 19,9 0,789
Média 0,777
Desvio padréo 0,018

Fonte: Autor (2025).

3.2.7. Fibra sintética

A fibra sintética escolhida para ser utilizada no compdsito foi a ADFIL
SINTA®PP 12, uma microfibra de polipropileno que melhora a resisténcia do
compdésito cimenticio, evitando fissuras e dilatacdes.

Suas caracteristicas principais sdo a resisténcia a flexdes e impactos,
proporcionando maior durabilidade e impermeabilizacao.

A fibra sintética em questao estd ilustrada na Figura 11.

Figura 11 - Fibra sintética de polipropileno
2 SN p«

S

Fonte: Autor (2025).
A Tabela 9 apresenta as especificacbes do material de acordo com o

fabricante.



Tabela 9 - Propriedades fisicas da fibra de polipropileno

Propriedades fisicas Unidade Resultado
Diametro do filamento Mm 18
Comprimento mm 12
Resisténcia a tracao MPa 544
Aspecto/cor - Incolor
Massa especifica g/cm3 0,91
Titulo dtex 3
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Fonte: Adaptado de Saint-Gobain (2025).

3.3. METODOS

A metodologia adotada nesta pesquisa foi estruturada para possibilitar
uma analise comparativa de um compadsito cimenticio com adicao de fibras da
palha do milho tratadas com soluc@es alcalinas combinadas com fibras sintéticas
de polipropileno. O foco principal € avaliar o comportamento mecéanico e a
trabalhabilidade das misturas, considerando diferentes dosagens e tipos de fibra.

3.3.1. Compdsitos cimenticios

Os compdositos cimenticios produzidos neste estudo foram formulados
com base em proporgdes usuais para concretos, tendo como referéncia tracos
apresentados em referéncias bibliograficas de estudos semelhantes afim de
aprimorar estudos ja realizados.

Os tracos utilizados foram escolhidos de modo a manter uma consisténcia
adequada para utilizagdo, com proporcles fixas de aglomerante, agregado
miudo e &gua, sendo a variavel principal as diferentes dosagens das fibras.

Os ensaios priorizardo a busca por melhores resultados visando seu
aproveitamento em concretos e a exigéncia de propriedades como adesdo,

trabalhabilidade e resisténcia a fissuracao.
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3.3.2. Composicao das misturas

Serdo testados compdsitos cimenticios com a incorporacao de fibras de
palha de milho tratadas com Ca(OH), e fibras sintéticas de polipropileno em
concentracdo de 1% em relacdo ao volume do compaosito.

A concentracao de fibras total do compdsito permanecera sempre em 1%
(com excecao do traco de referéncia), variando de 0 a 1% as propor¢des de
fibras naturais e sintéticas para que se possa avaliar a variacdo dos resultados
a partir da adicdo e subtracdo de diferentes tipos de fibras.

A Tabela 10 apresenta as combinagfes a serem ensaiadas. As fibras
naturais de palha de milho foram intituladas “fibras M” enquanto as fibras
sintéticas de polipropileno foram chamadas de “fiboras PP” para facilitar a

catalogacao.

Tabela 10 - Combinagfes a serem ensaiadas

Tipo de fibra ng(;iebnrzsgl\ilo Cdoenfcigrrl;rsagio Cddigo do traco
Palha de milho 1,00% 0,00% 1M
Palha de milho + Polipropileno 0,75% 0,25% 0,75M x 0,25PP
Palha de milho + Polipropileno 0,50% 0,50% 0,5M x 0,5PP
Palha de milho + Polipropileno 0,25% 0,75% 0,25M x 0,75PP
Polipropileno 0,00% 1,00% 1PP
Sem fibra - - REF

Fonte: Autor (2025).

Para realizar a escolha do traco abordado nesta pesquisa, foram reunidos
0s parametros e resultados obtidos por autores referenciados ao longo deste
trabalho, para que se possa selecionar um traco que condiz com 0s objetivos
buscados pelo autor.

Os tracos referenciados foram reunidos na Tabela 11.



Tabela 11 - Tracos de Referéncia
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Materiais Proporgao Traco
Autor em massa
Cimento 1
Aquino et al. Cal 1 L
2022 _ 1:1:6:1,55
( ) Agregado miudo 6
Agua 1,55
Cimento 1
Caixeta Silva et Cal 1 L
I (2024) 5 1:1:6:1,55
al. Agregado miado 6
Agua 1,55
Cimento 1
Agregado miudo 3
Azevedo (2021) i} 1:3:0,35:0,3
Agua 0,35
Superpastificante 0,3
Cimento 1
Fidelis (2024) | Agregado miudo 1 1:1:0,4
Agua 0,4
Cimento 1
Agregado miudo 1
Ceczfgf"o , 1:1:0,35:0,69
( ) Agua 0,35
Superpastificante 0,69
Cimento 1
Agregado miudo 3
Pinto (2019) i 1:3:0,61:0,9
Agua 0,61
Superpastificante 0,9

Fonte: Autor (2025).

A partir da andlise dos tracos utilizados pelos autores citados na Tabela

11, foi escolhido um tragco semelhante ao de Pinto (2019), o qual pode ser

observado na Tabela 12.

E valido ressaltar que a proporcdo de cimento utilizada por Pinto (2019)

sera apresentada como “aglomerante” na Tabela 12 devido a substituicdo parcial
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do cimento por cinza da casca de arroz (substituicdo equivalente a 30% da
massa total de cimento).

Tabela 12 - Traco utilizado na pesquisa

Materiais Propor¢gdes em massa Traco
Aglomerante 1
Agregado miudo 3
i 1:3:0,61:0,21
Agua 0,61
Superplastificante 0,21

Fonte: Autor (2025).

O trago de Pinto (2019) foi escolhido a partir da verificagédo de resultados
positivos obtidos pela autora, com o objetivo de avaliar o desempenho do
compésito com outro tipo de fibra natural.

Optou-se por fixar a quantidade de aditivo em 0,21% em relacdo ao
aglomerante com o objetivo de obter-se um indice de consisténcia entre 270 +
10 mm para o trago de referéncia.

Segundo Cecconello (2024), a relacdo agua/aglomerante (a/a) e o teor de
aditivo superplastificante devem ser estabelecidos na mistura de referéncia,
tendo como critério principal a trabalhabilidade do traco.

A guantidade de 4gua da mistura foi dosada em relacédo ao aglomerante
(cimento + cinza da casca do arroz), bem quanto a quantidade de aditivo.

A Figura 12 apresenta a selecdo dos materiais utilizados, bem como suas
respectivas dosagens, exemplificando uma producdo com 3 quilos de materiais
secos. A ilustracdo visa demonstrar de forma clara a quantificacéo de materiais

para a dosagem da mistura.
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Figura 12 - Dosagem para um compdésito cimenticio com adi¢ao de fibras

700 (g)
cimento
/—b Aglomerante
300 (g)
cinza CA
Agregado miudo » 3000 (g)
B v J Agua E 610 (g)
1:3:0,61:0,3 ) l ' :
Superplastificante > 2,1(g)
L. Fibra » 1% (volume)

Fonte: Autor (2025).

3.3.3. Ensaios de composi¢cdo do compdsito cimenticio no estado fresco

Os ensaios realizados no estado fresco abrangem desde a caracterizacao
dos materiais que compdem compdsito cimenticio até a andlise de sua
trabalhabilidade e homogeneidade. Para essa etapa, foram conduzidos dois
ensaios principais: o ensaio de consisténcia, por meio do indice de consisténcia,
e 0 ensaio de densidade no estado fresco.

Durante a realizacdo dos ensaios, sera realizada a listagem de materiais
necessarios para a realizacdo dos ensaios nos estados fresco e endurecido, de

modo a facilitar a manipulacédo dos mesmos durante o periodo
3.33.1 Ensaio de indice de consisténcia
Os ensaios de indice de consisténcia foram realizados conforme os

procedimentos estabelecidos na NBR 13276 (ABNT, 2016), abrangendo tanto a

traco de referéncia, quanto compdsitos com incorporacao de fibras naturais.
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O indice de consisténcia de cada composicao foi determinado a partir da
média aritmética das medi¢cdes dos didmetros de espalhamento, obtidas por
meio do ensaio de mesa de consisténcia.

O molde troncénico foi posicionado no centro da mesa de indice de
consisténcia e preenchido com a mistura, formando trés camadas iguais,
realizando golpes com o soquete metélico da seguinte forma: primeira camada,
15 golpes, segunda camada, 10 golpes e terceira camada, 5 golpes.

ApoOs a retirada do cone, foram realizadas 30 quedas da mesa de indice
de consisténcia em 30 segundos, e realizadas trés medidas diametrais do
espalhamento do compdsito cimenticio com uma régua metélica, para obter-se
o indice do espalhamento através de uma média dos valores obtidos.

A Figura 13 representa alguns passos do ensaio de consisténcia do

compasito cimenticio.

Figura 13 - Ensaio de indice de consisténcia

Fonte: Autor (2025).

3.3.3.2 Ensaio de densidade no estado fresco

A densidade no estado fresco permite avaliar a homogeneidade da
mistura e o controle da proporcéo entre os materiais. E um parametro Gtil para
determinar a massa por unidade de volume do compésito cimenticio, indicando
sua compacidade. Valores consistentes indicam boa repetibilidade e eficiéncia
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na producédo. O procedimento é realizado conforme a NBR 13278 (ABNT, 2022)
para compaositos cimenticios.

Para a realizacéo do ensaio, foi medido e pesado um recipiente cilindrico
com volume conhecido e preenchido com a mistura fresca e tampado com uma
chapa acrilica, garantindo que ndo haja bolhas de ar em sua superficie, assim,
é realizada uma nova pesagem.

A Figura 14, demonstra a execucdo do ensaio.

Figura 14 - Ensaio de densidade no estado fresco

Fonte: Autor (2025).

Realizado o procedimento, a determinacdo da densidade do compdsito

cimenticio no estado fresco, pode ser obtido através da Equacéo 2.

d — mc—mv (2)

vr

Onde:

d = densidade no estado fresco, em gramas por centimetro cubico
(g/cm3);

mc = massa do recipiente cilindrico, em gramas (g);
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mv = massa do reciente cilindrico vazio, em gramas (g);

vr = volume do recipiente cilindrico, em centimetors cubicos (cms3).

3.3.4. Ensaios de composicdo do compdsito cimenticio no estado

endurecido

Os ensaios realizados no estado endurecido tém como objetivo avaliar o
desempenho e as propriedades mecéanicas e fisicas do compdsito cimenticio
apos o processo de cura.

Nessa etapa, sdo analisadas caracteristicas como resisténcia, densidade
e absorcdo de agua, que indicam a qualidade e durabilidade do material. Para
essa fase, foram conduzidos os seguintes ensaios: resisténcia a compressao,
resisténcia a flexdo, determinacdo da densidade no estado endurecido e

absorcao por capilaridade.

3.34.1 Ensaio de absorcdo de agua por capilaridade

O ensaio de absorcdo de agua por capilaridade foi realizado com o
objetivo de avaliar a porosidade e o comportamento do compdsito cimenticio
frente a penetracdo de umidade aos 28 dias, conforme orientacdes da NBR 9779
(ABNT, 2012).

A metodologia consiste na imersao parcial dos corpos de prova em agua,
com a superficie de base em contato direto com o liquido, permitindo a ascensao
capilar por um periodo determinado. A quantidade de agua absorvida é calculada
a partir da variacdo de massa em intervalos regulares, sendo esse parametro
fundamental para a andlise da durabilidade e da permeabilidade do compadsito.

Os corpos-de-prova foram posicionados sobre uma grelha dentro deum
recipiente com agua, de modo com que o nivel de agua permanecesse constante
(5 £ 1) mm, acima da face inferior, evitando a molhagem de outras superficies e
forcando a ascensao da agua por capilaridade entre os vazios.

Durante os ensaios, foi determinada a massa do corpo-de-prova seco,

permanecer durante 24h em estufa e posteriormente, realizadas pesagens nos
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intervalos de 3, 6, 24, 48 e 72 horas, para que fosse determinada a quantidade
de &gua aderida pelo compdsito cimenticio.
A Figura 15 apresenta o procedimento do ensaio realizado para

determinacao da absorcdo de agua por capilaridade.

Figura 15 - Ensaio de absorcdo de agua por capilaridade

i SR TR T

Fonte: Autor (2025).

3.34.2 Ensaio de densidade no estado endurecido

A densidade no estado endurecido esta relacionada a compacidade do
material e a presenca de vazios, influenciando diretamente a resisténcia e a
durabilidade. Esse ensaio permite verificar a qualidade do adensamento, sendo
um indicativo do desempenho final apdés o endurecimento. A metodologia
empregada segue os critérios estabelecidos pela NBR 9778 (ABNT, 2020) e sera
realizado aos 28 dias.

Para a realizacdo do ensaio, foram registradas duas medi¢cdes em cada
face do corpo de prova prismatico e calculada uma média para cada dimenséo
(base, altura e comprimento) com a finalidade de obter-se o volume médio do
prisma.

Apos a medicdo do corpo-de-prova, foi realizada a sua pesagem e
calculada a massa especifica do compadsito cimenticio no estado endurecido a

partir da Equagéao 3:
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m
p="1 3)
Onde:

p = Massa especifica, em gramas por centimetro cubico (g/cm3);
m = Massa, em gramas (Q);

v = Volume, em centimetros cubicos (cm3).

A Figura 16 ilustra o procedimento de medicdo do corpo de prova para a
execucao do ensaio de densidade no estado endurecido

Figura 16 - Ensaio de densidade no estado endurecido

hain
Fonte: Autor (2025).

3.34.3 Ensaio de resisténcia a tracdo na flexao

O ensaio de resisténcia a tracdo na flexao foi conduzido conforme a NBR
13279 (ABNT, 2005), utilizando o método de carregamento em trés pontos para
corpos de prova prismaticos. O objetivo € mensurar a capacidade do compdésito
cimenticio em resistir a tracao indireta, analisando o comportamento do material
frente a formacéo e propagacao de fissuras nas idades de 7, 28 e 42 dias.

Esse ensaio é particularmente relevante para compositos com adicéo de
fibras, uma vez que a presenca das fibras pode contribuir para a redistribui¢céo
dos esforcos e o aumento da tenacidade, especialmente apds o surgimento de

microfissuras na matriz cimenticia.
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O ensaio consiste no posicionamento dos corpos-de-prova em dois apoios
no equipamento, de modo com que a face rasada néo figue em contato com os
dispositivos de apoio, nem com o dispositivo de carga, sendo assim aplicada
uma carga de (50 = 10) N/s até a ruptura do corpo de prova.

A resisténcia a tracdo na flexdo é calculada segundo a Equacéo 4:

1,5xFfxL
Rf =— 5 (4)

Onde:
Rf = Resisténcia a tracédo na flexdo, em mega Pascals (MPa);
Ff = Carga aplicada verticalmente no centro do prisma, em Newtons (N);

L = Distancia entre os apoios, em milimetros (mm).

Os corpos-de-prova foram submetidos a uma carga crescente em sua
parte central, enquanto era apoiado em ambas as extremidades inferiores,
realizando uma carga de tracdo em sua regido inferior.

A Figura 17 demonstra o procedimento de realizacédo do ensaio de tracao

na flexao.

Figura 17 - Ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo
' ] ‘x%,}!v
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3.344 Ensaio de resisténcia a compressao axial

A resisténcia a compressdo axial dos compdsitos cimenticios foi
determinada com base na NBR 13279 (ABNT, 2005), utilizando corpos de prova
prismaticos moldados e curados conforme os critérios estabelecidos. O ensaio
consiste na aplicacdo de carga crescente até a ruptura dos corpos de prova,
sendo os valores de resisténcia registrados em diferentes idades: 7, 28 e 42 dias.
Esse procedimento permite avaliar o desempenho mecénico do composito
cimenticio ao longo do tempo, possibilitando a comparacao entre a mistura de
referéncia e as composi¢oes com fibras, bem como a influéncia dos diferentes
tratamentos aplicados a fibra da palha do milho.

A norma recomenda que sejam utilizadas as metades das amostras
obtidas ap6s o ensaio de tracao na flexdo, no qual resulta na divisdo dos corpos-
de-prova em duas partes ap0s 0 seu rompimento.

O ensaio consiste no posicionamento do corpo-de-prova sob o
equipamento de ensaio, de modo que a face rasada néo fique em contato com
os dispositivos de apoio nem com o dispositivo de carga, aplicando cargas de
(500 £ 50) N/s até a ruptura do CP.

A resisténcia a compresséo é calculada conforme a Equacéo 5:

Fc

¢c = (5)

1600

Onde:
Rc = Resisténcia a compressdo, em mega Pascals (MPa);

Fc = Carga méxima aplicada, em Newtons (N).

Apbs a realizacdo do ensaio de resisténcia a flexdo, os corpos-de-prova
foram preparados de modo que nao reste nenhum vestigio de material solto
proveniente do ensaio anterior e posicionados na prensa para que seja aplicada
a carga crescente até seu rompimento.

A Figura 18 apresenta o procedimento de ruptura sendo realizado e um

dos corpos-de-prova ap0s o ensaio.
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Figura 18 - Ensaio de resisténcia a compressao axial

Fonte: Autor (2025).
3.3.5. Quantitativos de ensaios

A Tabela 13 representa a quantidade corpos de prova prismaticos para 0s

ensaios realizados em compdsitos cimenticios no estado endurecido, totalizando

72 moldes.
Tabela 13 - Quantificativo de ensaios realizados
Compositos Compositos
Ensaio Realizado cimenticios cimenticios sem
com fibras fibras
Abosrc¢édo de agua por capilaridade (28 dias) 15 3
Resisténcia a compressao (7, 28 e 42 dias) 45 9
Resisténcia a tracdo na flex@o (7, 28 e 42 dias) 45 9
Densidade no estado endurecido (28 dias) 15 3
Total 72 CPs

Fonte: Autor (2025).

Como recomendagéo da NBR 13279, os ensaios de resisténcia a flexao
e resisténcia a compressao podem ser realizados utilizando o mesmo corpo de
prova, bem como os ensaios de densidade e absorcao de agua por capilaridade,

reduzindo significativamente a quantidade total de corpos de prova necessarios.
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3.3.6. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A analise microestrutural foi feita utilizando o microscopio eletrénico de
varredura (MEV), um equipamento bastante utilizado para investigar a superficie
de materiais com grande nivel de detalhe, permitindo observar aspectos
fundamentais a respeito de compaositos com fibras como a dimenséo da zona de
transicéo entre agregados e fibras e como esses componentes interagem entre
Si.

De acordo com Silveira (2007), a resolucao elevada proporcionada pelo
MEV é fundamental para analisar a estrutura interna de materiais, ajudando a
interpretar o comportamento fisico e mecanico dos compdsitos com mais
precisao.

No contexto deste trabalho, foram analisadas amostras dos tragos 1M e
1PP, afim de visualizar a diferenca de comportamento entre ambas as fibras e
possiveis efeitos de degradacao provenientes do meio alcalino do compésito.

As micrografias foram obtidas no Laboratorio Central de Microscopia
(LCMIC) da Universidade de Caxias do Sul (UCS).

3.3.7. Espectroscopia de Disperséao de Energia (EDS)

A Espectroscopia de Dispersao de Energia (EDS) é uma técnica utilizada
junto ao microscépio eletrénico de varredura para identificar os elementos
guimicos presentes em materiais, como as fibras e a matriz de cimento.

No escopo do trabalho, foram analisados os tracos 1M e 1PP, com o
objetivo de analisar diferentes elementos quimicos presentes nos tracos com
maior teor de cada tipo de fibra.

Segundo Silveira (2007), no estudo de compdsitos com fibras, a EDS é
especialmente Util para analisar a interface entre a fibra e a matriz, observando
se ha produtos de hidratacdo aderidos a superficie da fibra ou indicios de
reagbes quimicas entre os materiais, principalmente em relacdo as fibras

naturais.
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4. RESULTADOS

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios,
com o objetivo de avaliar o comportamento dos compa@sitos cimenticios com
fibras com adicao de fibras de palha de milho e de polipropileno em diferentes
propriedades mecanicas e fisicas, analisando parametros ja citados durante a
metodologia.

Os resultados serédo apresentados de forma a facilitar a interpretacdo e
correlacdo com as propriedades esperadas para compdésitos cimenticios com

fibras reforcadas com fibras.

4.1. ENSAIO DE INDICE DE CONSISTENCIA

O ensaio avaliou o espalhamento do compdsito cimenticio na mesa de
consisténcia, permitindo analisar a fluidez do material com diferentes dosagens
de fibras naturais e sintéticas, com o objetivo de avaliar a trabalhabilidade do
compdsito antes do endurecimento. A Figura 19, aponta os resultados obtidos

através do ensaio de indice de consisténcia.

Figura 19 — Resultados do ensaio de indices de consisténcia
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E possivel observar uma perda na trabalhabilidade do compdsito
cimenticio conforme se aumenta a dosagem de fibra de polipropileno e se diminui
a dosagem da fibra de palha de milho, mostrando que essa fibra sintética tende
a prejudicar a fluidez do compadsito.

Para o traco de referéncia, optou-se por utilizar 0,21% de aditivo, uma
quantidade baixa para que nao desempenhasse grande influéncia no
desempenho do compdésito cimenticio e de modo a obter-se um indice de
consisténcia de 270 £ 10 mm.

A partir da tentativa de moldagem do tragco 0,5M x 0,5PP com 0,21% de
superplastificante, notou-se que a quantidade de aditivo se mostrou insuficiente,
apresentando uma amostra com alto indice de vazios, fazendo com que o
resultado ndo apresentasse a confiabilidade desejada.

Para isso, optou-se por aumentar a quantidade para 0,5% de aditivo em
relacdo a quantidade de aglomerante, de modo com que o trago ficasse dentro
do indice de consisténcia obtido para o traco de referéncia (270 = 10 mm), sendo
assim, o teor de 0,5% foi padronizado para os demais tracos, de modo com que
todos apresentassem uma trabalhabilidade entre 200 mm a 330 mm.

O fato do traco com maior teor de fibra de palha de milho possuir um indice
de consisténcia maior do que o traco de referéncia, reforca as propriedades do
aditivo superplastificante, o qual foi utilizado em maior quantidade para todos os
tracos que demandaram a utilizac&o de fibras.

A perda na trabalhabilidade era um resultado esperado, pois conforme
Figueiredo e Ceccato (2015), apesar das diversas melhorias nas propriedades
mecanicas do concreto endurecido, o uso de fibras reduz a fluidez do material,
0 que tende a causar um impacto negativo na trabalhabilidade de concretos e
argamassas.

As diferentes propriedades geométricas entre as duas fibras utilizadas,
explica a variacdo dos indices de consisténcia entre os tracos com fibras de
polipropileno e palha de milho, apesar a quantidade em volume ser igual, ja que
devido as menores dimensdes da fibra de polipropileno, é gerada uma area de
superficie maior, causando mais atrito na interface fibra-matriz (Turk, et. al,
2018).
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4.2. ENSAIO DE DENSIDADE NO ESTADO FRESCO

Foi realizado o ensaio de densidade no estado fresco, possibilitando
analisar a influéncia das fibras na densidade do compdsito com adicées no

estado fresco, conforme ilustra a Figura 20.

Figura 20 - Resultados do ensaio de densidade no estado fresco
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Fonte: Autor (2025).

A reducdo de densidade de compdsitos reforcados com fibras, é
proveniente de um aumento no numero de vazios devido a uma propriedade da
fibra que tente a permitir bolhas de ar na interface entre a fibra e a matriz.

Devido a maior dimensao da fibra de palha de milho, embora em menores
quantidades, os espacos vazios na interface fibra-matriz possibilitam uma maior
quantidade de ar acumulado e possibilidade de absorcao de agua pela prépria
mistura, facilitando a segregacao de particulas.

De acordo com Niu e Kim (2022), a densidade aparente da palha de milho
€ menor do que a da pasta de cimento; portanto, quando misturadas, se resulta
em uma distribuicdo de massa ndo uniforme, permitindo a formacdo de mais
bolhas de ar que o traco com fibra de polipropileno.

E possivel também, observar um comportamento esperado, visto que,

conforme ja visto ao longo do trabalho, as fibras de palha de milho e
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polipropileno, possuem uma densidade mais baixa que o compdsito cimenticio

(0,78 g/cm? e 0,91 g/cms, respectivamente).

4.3. ENSAIO DE ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE

O Apéndice A aponta os resultados obtidos no ensaio de absorgédo de
agua por capilaridade, os quais estao representados na Figura 21 para melhor

visualizacao.

Figura 21 - Ensaio de absorcdo de agua por capilaridade
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Fonte: Autor (2025).

Os tracos 1PP e REF, obtiveram a maior taxa de absorcao de agua entre
os tragcos, com 22,1 g e 19,9 g, respectivamente, enquanto o tragco 1M,
apresentou uma absorcéo de 14,6 g, seguido dos tracos com maior teor de palha
de milho.

Os resultados apontam para uma menor taxa de absor¢cdo de agua por

capilaridade para o trago de referéncia em relagdo aos tragcos com maior teor de
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fibras de polipropileno, possivelmente devido ao maior ndmero de vazios
presentes no traco 1PP e consequentemente, levando a incorporacdo de ar
(Oliveira, 2001).

Durante a elaboracéo dos resultados, foi levantada a hipétese dos tracos
com maior teor de fibras de palha de milho ndo estarem completamente secos
durante a elaboracdo dos ensaios, mesmo com 0 mesmo periodo de
ressecamento dos demais.

Essa hipGtese surgiu a partir da observacdo de que, durante os
rompimentos do traco 1M, os corpos de prova possuiam uma quantidade de
agua superior aos demais tracos, devido ao processo de cura submersa e a
capacidade de absorcdo de agua pela prépria fibra, fazendo com que o tempo
de secagem para os tracos com maior teor de fibras de palha de milho, devesse
ser maior.

Essa acéo, possivelmente faria com que os resultados fossem mais

confiaveis, levando a real absor¢cédo de agua para todos os tragos.

4.4. ENSAIO DE DENSIDADE NO ESTADO ENDURECIDO

O ensaio de densidade no estado endurecido foi realizado com o objetivo
de analisar a compactacdo do material e a presenca de vazios ap0s 0 processo
de cura.

Os resultados obtidos apds o0 ensaio estdo expostos no Apéndice B e

estdo ilustrados na Figura 22 para melhor visualizacdo dos resultados.
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Figura 22 - Ensaio de densidade no estado endurecido
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Fonte: Autor (2025).

Os valores de densidade no estado endurecido obtiveram uma variacao
pouco consideravel, principalmente se tratando dos tracos com presenca de
fibras.

A baixa taxa de variacéo, indica que todos os tracos obtiveram condicdes
de cura uniformes, independentemente do tipo de fibra utilizada, sem perda de
umidade e acdes de retracdo, mostrando um bom resultado quando ao processo
de cura.

A reducao geral de densidade quando comparados os tragos no estado
fresco e endurecido, € proveniente do processo de hidratagcdo do cimento
durante a cura, levando a formacéo de bolhas de ar, fato que se mostra mais

evidente nos tracos com a utilizagéo de fibras (Oliveira, 2001).

4.5. ENSAIO DE RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO

O Apéndice C, apresenta os resultados obtidos no ensaio de resisténcia
a tracao na flexdo. Para melhor visualizacdo dos resultados, os valores do ensaio

de resisténcia a tracao aos 7, 28 e 42 dias podem ser observados na Figura 23.
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Figura 23 - Resultados do ensaio de resisténcia a tracéo na flexdo aos 7, 28 e
42 dias
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Fonte: Autor (2025).

Conforme aponta a Figura 23, é possivel observar valores satisfatérios da
maioria dos tracos com adicao de fibras quanto a resisténcia a tracao aos 7 dias
em comparacao ao traco de referéncia.

Durante o periodo de mistura e moldagem, foi possivel observar uma
dificuldade em chegar a uma consisténcia proxima ao traco de referéncia,
apresentando uma trabalhabilidade baixa

Apesar do volume de fibras de polipropileno e palha de milho ser o
mesmo, as fibras de polipropileno representam um valor maior em quantidade,
formando uma mistura com menor fluidez devido a maior &rea de contato com o
compdésito cimenticio, podendo gerar resultados baixos quanto a resisténcia a
tragao na flexao nas primeiras idades.

Embora o tragco 1PP tenha apresentado valores mais baixos que os
demais aos 7 dias, ele obteve uma evolucéo consistente ao longo dos dias e
apresentando os melhores resultados na idade de 48 dias.

Na Figura 24, os resultados sé&o apresentados em forma de linha de

tendencia, para melhor visualizagdo de seus resultados a longo prazo.
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Figura 24 - Tendéncia de resultados do ensaio de resisténcia a tragao na flexao
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Fonte: Autor (2025).

Analisando as linhas de tendéncia e os valores absolutos, é possivel
observar que o traco 0,5M x 0,5PP apresentou uma resisténcia a tracéao de 4,05
MPa, valores abaixo dos demais tragcos apresentados, com um desvio
consideravel em relacdo as linhas de tendéncia dos tracos 0,75M x 0,25PP,
0,25M x 0,75PP e 1M.

Esse comportamento aponta para uma possivel fraca interacao entre o0s
dois tipos de fibra, devido a variacdo de dimensdes entre elas, formando pontos
de fragilidade no compdsito.

Observou-se uma inversdo no desempenho das fibras de palha de milho
e de polipropileno aos 28 e 42 dias, de modo que o tragco 1PP, com maior teor
de polipropileno, deixou de apresentar a menor resisténcia a tracdo e passou a
registrar os maiores valores.

Enquanto isso, os tracos com fibras de palha de milho que haviam
apresentado resultados melhores que o traco REF, passaram a ter resultados
inferiores nas idades de 28 e 42 dias.
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Em relacdo ao arrancamento das fibras, quando as estruturas estavam
recebendo tensdes proximas ao seu limite, os tracos com maior teor de fibras de
polipropileno obtiveram uma caracteristica distinta aos tracos com maior teor de
fibra de palha de milho.

Os tragos apresentaram um comportamento interessante quanto a sua
ancoragem junto ao composito, uma vez que, durante os ensaios de resisténcia
a tracdo, é possivel observar a atuacdo do efeito de ponteamento de fissuras
(crack bridging), no qual as fibras resistem a separacédo das partes momentos
antes do colapso do corpo de prova (Li, Stang e Krenchel, 1993).

O fendbmeno citado pode ser observado na Figura 25, bem como a

diferenca de comportamento entre as fibras de palha de milho e polipropileno.

Figura 25 - Efeito do ponteamento de fissuras.

Fonte: Autor, 2025.

Esse mecanismo impede que o material frature de forma instantanea,
permitindo a percepcdo da falha antes do completo rompimento, o que € na
pratica € importante, pois pode evitar acidentes mais graves como o colapso
imediato de estruturas ou desplacamento.

O comportamento hidrofébico da fibra de polipropileno esta relacionado a
sua estrutura quimica apolar, formada por cadeias de carbono e hidrogénio.

Como consequéncia, sua superficie tende a rejeitar a agua, dificultando a
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formacdo de uma ligacdo forte com a matriz cimenticia, provocando o
escorregamento da fibra quando submetido a tensdes de flexao.

Em contrapartida, os tracos com maior teor de fibra de palha de milho,
nao apresentaram esse comportamento de crack bridging, levando os corpos de
prova a colapsarem de forma instantanea, ndo sendo possivel perceber sua
proximidade ao estado limite dltimo (ELU).

O fato de ocorrer o rompimento da fibra da palha de milho ao invés do seu
arrancamento, demostra uma boa interac&o entre a fibra e a matriz cimenticia,
mostrando que o tratamento alcalino com Ca(OH), foi bem sucedido, criando a
rugosidade esperada na fibra para que sua ancoragem com o0 compdsito
cimenticio fosse satisfatoria.

Na Figura 26, fica evidente a diferenca de comportamento entre ambas

as fibras.

Figura 26 - Comportamento das fibras quanto ao arrancamento
(a) Traco 1PP (b) Traco 1M

4.6. ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

O ensaio de resisténcia a compressao axial foi realizado com o intuito
verificar essa caracteristica importante para compdsitos cimenticios, para

compreender a influéncia das fibras quando adicionadas a mistura.
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O Apéndice D, apresenta os valores obtidos no ensaio de resisténcia a

compresséo axial, os quais podem ser melhores visualizados na Figura 27.

Figura 27 - Resultados de resisténcia a compressao axial aos 7, 28 e 42 dias
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Fonte: Autor (2025).

E possivel notar, que houve uma reducdo de resisténcia & compressio
dos tracos com fibras quando se comparado o traco REF, aos demais tragos na
idade de 7 dias. Essa diminuicdo representa aproximadamente 41,9% em
relacdo ao traco de referéncia com a média dos demais com composicdo de
fibras.

Em todos os tragos, houve um ganho de resisténcia consistente dos 7
para os 28 dias, apresentando uma caracteristica do CP Il - F, que proporciona
resisténcias em todas as idades, com ganhos consistentes até os 28 dias.

Aos 42 dias, o traco REF apresentou uma resisténcia a compressao
superior aos 27 MPa, enquanto todos os tragos com fibra de palha de milho
obtiveram valores inferiores a 20 MPa.

Na Figura 28, os resultados sé&o apresentados em forma de linha de

tendencia, para melhor visualizagcdo de seus resultados a longo prazo.
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Figura 28 - Tendéncia de resultados do ensaio de resisténcia a compresséo
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Fonte: Autor (2025).

E possivel observar um comportamento estavel quando a evolucéo dos
tracos dos 7 para os 42 dias, mostrando que todos os tracos evoluem de forma
similar.

Os tracos hibridos foram os que apresentaram menores valores em
relacdo a resisténcia a compressdo, mostrando que a interacao entre fibras de
diferentes formatos pode ter criado maiores areas de porosidade, gerando vazios
e pontos de fragilidade que prejudicam o desempenho do compadsito cimenticio.

A diminuicdo na resisténcia a compressao € um resultado esperado em
relacdo a compdsitos cimenticios reforcados com fibras, ja que segundo Bentur
e Mindess (2007), a adicéo de fibras pode aumentar a porosidade do compdésito
cimenticio, uma vez que a presenca das fibras dificulta o adensamento e
favorece a formacgéo de vazios, resultando em uma leve reducéo na resisténcia

a compressao.
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4.7. MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

No presente estudo, foi realizado o MEV, o qual permite analisar com
maior detalhamento as caracteristicas morfologicas da fibra e sua interagdo com
a matriz cimenticia.

O ensaio foi realizado aos 28 dias para os tragos 1M e 1PP, afim de
analisar os dois tracos com maior presenca de cada tipo de fibra, de modo a
observar de forma comparativa, sua interacdo e comportamento com o
compasito cimenticio.

A Figura 29 ilustra a interacdo das fibras de palha de milho e polipropileno

com a matriz cimenticia a partir das micrografias, com uma ampliacdo de 100x.

Figura 29 — Andlise do MEV tragos 1M e 1 PP (100x)
(@) Traco 1M (b) Trago 1PP
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Fonte: Autor (2025).

Como ja analisado anteriormente, a diferenca de dimensdes entre a fibra
de palha de milho e polipropileno fica evidente nas micrografias, levando a
impactos importantes em relacéo ao seu comportamento entre elas.

Em ambos os tracos, fica perceptivel uma interacdo da pasta com o
agregado miudo utilizado, provenientes de uma mistura homogénea dos

materiais.
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Na fibra de palha de milho, € possivel observar uma superficie rugosa,
proveniente da propria caracteristica da fibra, em conjunto com o tratamento
alcalino com hidroxido de calcio, proporcionando uma maior adeséao fibra-matriz.

Os microporos presentes no traco 1M sdo atribuidos a acdo de
borbulhamento que ocorre entre as fibras e a 4gua durante a mistura, podendo
levar a reducdo da resisténcia mecéanica e da durabilidade geral do material de
composito cimenticio (Hasan, et al., 2025).

No traco 1PP, é possivel observar alguns vazios provenientes da
aglomeracao de fibras em um mesmo local, levando a uma ma homogeneidade
da mistura devido ao alto teor de fibras.

Na Figura 30, € possivel observar com mais clareza as propriedades
geomeétricas da fibra de palha de milho e o processo de arrancamento das fibras

de polipropileno da matriz, com uma ampliagdo de 1000x.

Figura 30 - Analise do MEV tracos 1M e 1 PP (1000x)
(b) Traco 1PP
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Fonte: Autor (2025).

Devido as maiores dimensdes da fibra de palha de milho, a ampliacéo de
1000x da imagem do MEV acaba por realcar a fibra em si, ofuscando sua

interagc&o sobre a matriz no traco 1M, destacando seus pontos de ancoragem.
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No traco 1PP ¢é possivel observar os vazios provenientes do
arrancamento da fibra de polipropileno e das tensdes de tracao as quais o0 corpo
de prova foi submetido, gerando tensdes ao longo da amostra fazendo com que

o traco apresentasse maior resisténcia a tracdo na flexao.

4.8. ESPECTROSCOPIA DE DISPERSAO DE ENERGIA (EDS)

A Figura 31 apresenta os locais de coleta das amostras utilizadas para
analisar as condicdes dos tracos 1M e 1PP. Essas informacbes séo
complementadas pelos Apéndice E e F, que detalham as captacdes obtidas
através do ensaio de espectroscopia de dispersao de energia, sendo possivel
observar os elementos quimicos presentes em cada local identificado nas

imagens.

Figura 31 - Espectroscopia de disperséo de energia do traco 1M e 1PP
(a) Traco 1M (b) Traco 1PP

MAG: 100x HV:20kV WD: 15.0 mm MAG: 100x HV:20kV WD: 15.0 mm

Fonte: Autor (2025).

Um ponto importante a ser analisado, é a presenca de calcio na superficie
da fibra de palha de milho, provavelmente em funcdo do tratamento com o
hidroxido de calcio, que se manteve presente ap0s a mistura e cura do

compaosito.
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Em determinados pontos da fibra no trago 1M, ainda sao identificados
elementos caracteristicos da palha de milho, como carbono, hidrogénio e
oxigénio, associados a presenca de celulose e lignina. A deteccdo desses
polimeros organicos indica que o tratamento alcalino nao foi totalmente eficaz
em cobrir toda a superficie da fibra, ainda que em alguns pontos a presenca de
calcio seja superior a tais elementos.

O traco 1M, apresentou picos de silica mais elevados quanto aos pontos
de analise da matriz cimenticia em comparag¢do com o traco 1PP. Esse aumento
no teor de silica pode contribuir para uma reacdo pozolanica favoravel no
compasito, além de picos de potassio que podem estar associados a possiveis
reacoes quimicas entre a fibra de palha de milho e a matriz cimenticia,
fortalecendo a ligacao entre os elementos. (Hasan et al., 2025).

Em ambas as amostras, é possivel observar forte presenca de célcio,
devido as propriedades quimicas do CP II-F-40, o qual € composto por 60,8% de
CaO (6xido de calcio) de acordo com o fabricante, elementos importantes para
contribuir com as propriedades mecanicas do compdsito (Houankpo, Ma, Zhao
e Tian, 2025).
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5. CONCLUSOES

O presente estudo analisou de forma comparativa o desempenho de
compositos cimenticios reforcados com fibras de palha de milho e polipropileno
e diferentes dosagens, avaliando suas propriedades no estado fresco, por meio
de ensaios de indice de consisténcia e densidade e no estado endurecido, por
meio de ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo e compressao, nas idades de
7, 28 e 42 dias e ensaios de absorcdo de agua por capilaridade e densidade aos
28 dias.

O uso da fibra de palha de milho, nas dimensdes utilizadas ao longo desse
trabalho, se mostrou vantajoso quanto ao indice de consisténcia de compdsitos
cimenticios, apresentando uma perda de trabalhabilidade menor do que a fibra
de polipropileno, podendo-se reduzir a quantidade de aditivo utilizada no
compasito cimenticio, diminuindo a porosidade da mistura.

O tratamento com Ca(OH), se mostrou eficaz quanto a beneficiagdo da
fibora de palha de milho, apresentando boa adesdo entre a fibra e a matriz,
permitindo a ancoragem da fibra de forma com que sua falha se desse a partir
do rompimento da propria fibra e ndo do seu arrancamento.

Apesar de apresentar bons resultados aos 7 dias, os tragos com maior
teor de fibra de palha de milho mostraram uma menor evolucdo quanto a
resisténcia a tracdo na flexdo, aos 28 e 42 dias, quando comparados com o traco
de referéncia e com os tragos de maior teor de fibras de polipropileno.

Essa restricdo na evolugcdo aos 28 dias e até mesmo a reducdo de
resisténcia em alguns tracos aos 48 dias, apontam para uma possivel
degradacéo da fibra, principalmente devido ao meio alcalino criado pelo cimento
e a cura submersa dos corpos de prova, ja que o tanque também se torna um
meio alcalino devido a presenca de ions hidroxila, provenientes da propria
hidratagéo do cimento.

A utilizacdo da fibra de palha de milho ndo apresentou resultados
adequados para sua utilizagcdo dentro as condi¢cdes apresentadas ao longo do
trabalho, porém demonstrou condicbes de melhora interessantes para que a
partir de diferentes solucdes, possa-se obter uma fibra natural com capacidade

de utilizacdo em escala.
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5.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o objetivo de contribuir para pesquisas futuras e ampliar a
compreensao sobre o comportamento dos compdsitos cimenticios com adi¢céao
de fibras de palha de milho e de fibras naturais de modo geral, apresentam-se

as seguintes sugestoes:

a) aplicacéo do processo de cura ao ar dos corpos de prova, de modo a
avaliar os resultados aos 28 e 42 dias, analisando se houve
degradacéao da fibra;

b) utilizacdo de diferentes tipos de tratamento para a fibra de palha de
milho, como por exemplo, o hidréxido de sédio (NaOH), mencionado
ao longo da pesquisa, avaliando se a adesdo fibra-matriz mantém
resultados positivos e se havera um incremento quando a resisténcia
a degradacdo;

c) utilizacdo da fibra de palha de milho em diferentes dimensdes, com
formatos mais esbeltos e cilindricos, avaliando seu comportamento
guanto ao arrancamento ou rompimento, ao utilizar uma fibra mais

resistente;
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APENDICE A — ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE

REF
Massa(g) | Seco(g) | 3h(g) | 6h(g) | 24h(g) | 48h(g) | 72h(g)
CP1 481,8 | 488,28 | 490,44 | 497,37 | 5002 | 5021
CP2 486,8 | 492,14 | 4945 | 501,4 | 504,7 | 506,7
CP3 4853 | 491,1 | 4937 | 500,9 | 503,4 | 504,9
1M
Massa(g) | Seco(g) | 3h(g) | 6h(g) | 24h(g) | 48h(g) | 72h(g)
CP1 439,21 | 445,57 | 447,53 | 452,72 | 454,77 | 454,82
CP2 450,3 | 455,32 | 457,51 | 462,2 | 464,55 | 464,64
CP3 446,66 | 452,14 | 454,57 | 458,72 | 460,92 | 460,61
0,75M x 0,25PP
Massa(g) | Seco(g) | 3h(g) | 6h(g) | 24h(g) | 48h(g) | 72h(g)
CP1 455,19 | 460,09 | 462,22 | 466,89 | 469,43 | 470,7
CP2 473,82 | 479,69 | 481,99 | 486,98 | 489,14 | 490,32
CP3 456,66 | 462,21 | 464,33 | 469,01 | 471,34 | 472,43
0,5M x 0,5PP
Massa(g) | Seco(g) | 3h(g) | 6h(g) | 24h(g) | 48h(g) | 72h(g)
CP1 453,15 | 458,6 | 460,46 | 466,5 | 470,39 | 471,36
CP2 456,6 | 462,47 | 464,32 | 470,74 | 474,99 | 476,35
CP3 457,38 | 462,77 | 464,62 | 470,62 | 474,2 | 475,13

0,25M x 0,75PP

Massa(g) | Seco(g) | 3h(g) 6h (g) 24h(g) | 48h(g) | 72h(g)
CP1 449,77 | 454,28 | 456,52 | 461,76 | 456,13 | 466,23
CpP2 448,97 454,43 457,11 462,94 466,04 467,62
CP3 446,53 | 451,94 454,3 459,34 | 462,33 463,9

1PP

Massa(g) | Seco(g) | 3h(g) 6h (g) 24h (g) | 48h(g) | 72h(g)
CP1 468,14 | 475,63 | 477,85 | 485,09 | 489,55 | 490,74
CP2 464,24 | 470,39 472,8 479,88 | 484,67 | 486,47
CP3 459,43 | 465,82 | 467,96 | 475,17 | 479,76 | 480,88

Fonte: Autor (2025).
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APENDICE B — DENSIDADE NO ESTADO ENDURECIDO

REF
cP B(cm) | H(cm) | L(cm) |Volume(cm® | Massa(g) | Densidade (g/cm®)
CP1 40,26 | 40,53 | 159,97 261,00 481,80 1,85

CP2 40,23 | 40,08 | 159,80 257,66 486,80 1,89

CP3 40,20 | 40,21 | 159,98 258,60 485,30 1,88

1M

cP B(cm) | H(cm) | L(cm) |Volume(cm®| Massa(g) | Densidade (g/cm?®
CP1 39,10 | 40,05 | 160,40 251,18 439,21 1,75

CcP2 40,25 39,90 | 160,15 257,20 450,30 1,75

CP3 40,00 | 40,30 | 160,75 259,13 446,66 1,72

0,75M x 0,25PP

cP B(cm) | H(cm) | L(cm) |Volume(cm® | Massa(g) | Densidade (g/cm®)
CP1 40,09 | 40,43 | 161,13 261,13 455,19 1,74

CcP2 41,37 | 40,75 | 161,20 271,71 473,82 1,74

CP3 39,88 | 40,30 | 160,82 258,42 456,66 1,77

0,5M x 0,5PP

cP B(cm) | H(cm) | L(cm) |Volume(cm® | Massa(g) | Densidade (g/cm®)
CcP1 40,60 | 40,70 | 160,90 265,87 453,15 1,70

CP2 41,40 | 40,50 | 160,60 269,28 456,60 1,70

CP3 40,60 | 41,35 | 160,70 269,78 457,38 1,70

0,25M x 0,75PP
CP B(cm) | H(cm) | L(cm) |Volume(cm®| Massa(g) | Densidade (g/cm?®
CP1 40,35 | 40,56 | 160,56 262,73 449,77 1,71
CcP2 40,42 | 41,44 | 160,40 268,64 448,97 1,67
cpP3 40,35 | 41,56 | 160,51 269,16 446,53 1,66
1PP

CP B(cm) | H(cm) | L(cm) |Volume(cm® | Massa(g) | Densidade (g/cm®)
CP1 41,35 | 41,00 | 160,40 271,93 468,14 1,72
CP2 40,60 | 40,75 | 160,60 265,70 464,24 1,75
CP3 41,40 | 41,70 | 160,30 276,74 459,43 1,66

Fonte: Autor (2025).



APENDICE C - RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO

7 Dias
Traco CP1 CP2 CP3 Média | DesvioP
REF 2,22 3,03 3,62 2,96 0,70
1M 3,38 2,84 3,24 3,15 0,28

0,75Mx0,25PP | 3,38 3,41 3,50 3,43 0,06

0,5M x 0,5PP 3,10 2,81 3,38 3,10 0,29

0,25Mx0,75PP | 3,03 2,93 3,24 3,07 0,16

1PP 2,74 3,50 2,22 2,82 0,64
28 Dias
Traco CP1 CP2 CP3 Média | Desvio P
REF 5,20 7,29 6,10 6,20 1,05
1M 4,46 4,50 4,58 4,51 0,06

0,75Mx0,25PP | 4,96 5,60 5,89 5,48 0,48

0,5M x 0,5PP 5,565 3,77 5,43 4,92 0,99

0,25Mx0,75PP | 5,91 5,08 5,60 5,53 0,42

1PP 5,58 6,32 5,86 5,92 0,37
42 Dias
Trago CP1 CpP2 CP3 Média | DesvioP

REF 7,22 7,39 5,72 6,78 0,92

1M 5,43 5,48 5,51 5,47 0,04
0,75Mx0,25PP | 5,79 5,65 5,48 5,64 0,16
0,5M x 0,5PP 4,77 3,93 3,46 4,05 0,66
0,25Mx0,75PP | 5,89 4,00 5,58 5,16 1,01
1PP 7,03 6,36 7,32 6,90 0,49

Fonte: Autor (2025).



APENDICE D — RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

80

7 Dias
Traco CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 Média | DesvioP
REF 15,08 18,15 15,67 17,45 17,97 16,96 16,88 1,25
iM 10,59 10,11 11,01 9,32 10,59 10,07 10,28 0,59
0,75Mx0,25PP | 10,03 9,10 9,01 9,57 10,96 8,69 9,56 0,83
0,5Mx 0,5PP 9,16 8,75 10,25 9,21 7,98 8,09 8,91 0,84
0,25M x0,75PP | 8,59 9,55 9,65 8,15 6,86 10,59 8,90 1,32
1PP 11,38 12,37 13,22 10,07 10,89 10,97 11,48 1,13
28 Dias
Trago CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 Média | DesvioP
REF 31,17 24,90 29,67 26,09 23,16 29,27 27,38 3,12
M 15,63 16,80 15,91 12,48 14,46 16,37 15,28 1,58
0,75Mx0,25PP | 17,10 16,61 16,89 17,72 18,48 13,75 16,76 1,62
0,5Mx 0,5PP 13,40 10,27 16,21 13,78 11,55 15,60 13,47 2,28
0,25M x0,75PP | 16,48 12,36 12,37 11,65 14,37 17,34 14,10 2,38
1PP 22,44 22,05 19,96 14,47 17,47 19,28 3,34
42 Dias
Traco CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 Média | DesvioP
REF 31,58 30,84 26,53 23,57 29,99 23,93 27,74 3,54
M 20,88 19,47 18,78 17,24 19,14 19,10 1,31
0,75Mx0,25PP | 18,18 17,67 18,99 16,51 16,35 17,54 1,12
0,5M x 0,5PP 13,01 11,98 12,32 15,98 12,94 12,70 13,16 1,44
0,25Mx0,75PP | 19,72 17,28 18,52 20,41 17,35 21,06 19,06 1,59
1PP 23,41 27,79 25,47 21,43 22,82 24,04 24,16 2,22

Fonte: Autor (2025).



APENDICE E — GRAFICO DA ANALISE DE ESPECTROSCOPIA DE

1M 448

DISPERSAO DE ENERGIA DO TRACO 1M
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APENDICE F — GRAFICO DA ANALISE DE ESPECTROSCOPIA DE

1PP 453
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