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RESUMO

MANFRO, LUANA. Efeito do tratamento de microfibras de sisal nas propriedades
mecanicas de compdsitos cimenticios reforcados com fibras direcionadas.
Caxias do Sul, 2024. Trabalho de Conclusdo de Curso em Engenharia Civil,

Universidade de Caxias do Sul, Caxias do Sul, 2024.

A demanda por materiais eficientes e sustentaveis a utilizacado de microfibras naturais
em compaositos cimenticios tem ganhado relevancia no cenario da construcéo civil,
bem como as opg¢Bes de tratamento disponiveis para melhorar sua durabilidade
guando aplicadas na matriz, por isso, este trabalho investiga o impacto do tratamento
de microfibras de sisal nas propriedades mecéanicas de compdsitos cimenticios
reforcados com fibras direcionadas. As microfibras foram tratadas com hidroxido de
sédio e com uma combinacédo de latex e pozolanas, com o objetivo de melhorar sua
interagdo com a matriz cimenticia e aumentar suas resisténcias. Para avaliar a eficacia
dos tratamentos, foram realizados ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo e a
compressdo em corpos de prova que incluiram um controle sem fibras (CR), fibras
nao tratadas (CST), fibras tratadas com latex e pozolanas (CLS) e fibras tratadas com
hidréxido de sédio (CHS). Os resultados mostraram que, aos 42 dias, as amostras
tratadas com hidroxido de sddio (CHS) apresentaram resisténcias significativas, com
6,93 MPa na flexdo e 29,55 MPa na compresséo, enquanto CR atingiu de 6,31 MPa
na resisténcia a tracdo na flexdo e 32,93 MPa na resisténcia a compressao. As
microfibras tratadas com latex e pozolanas (CLS) apresentaram valores cerca de 2%
maiores nos resultados de resisténcia a tragao na flexdo em comparacéao a CR e cerca
de 42,8% menores nos resultados de resisténcia a compressao. A analise Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV) indicou uma melhora na area superficial das fibras para
sua aplicacdo em compdsitos cimenticios, possibilitando uma melhor interacdo entre
a microfibra e a matriz. A analise por Espectroscopia de Dispersdo de Energia (EDS)
revelou alteragbes na composi¢cdo quimica das fibras apOds os tratamentos,

evidenciando a presenca de silicio e sodio, que indicam efetivacdo dos tratamentos.

Palavras-chave: Microfibras de sisal. Tratamento. Propriedades mecanicas.

Compadsitos cimenticios.



ABSTRACT

MANFRO, LUANA. Effect of sisal microfiber treatment on the mechanical
properties of cementitious composites reinforced with directed fibers. Caxias do
Sul, 2024. Undergraduate Thesis in Civil Engineering, University of Caxias do Sul,
Caxias do Sul, 2024.

The demand for efficient and sustainable materials, including the use of natural
microfibers in cementitious composites, has gained relevance in the construction
industry, along with the available treatment options to improve their durability when
applied in the matrix. Therefore, this study investigates the impact of sisal microfiber
treatment on the mechanical properties of fiber-reinforced cementitious composites.
The microfibers were treated with sodium hydroxide and a combination of latex and
pozzolans to enhance their interaction with the cementitious matrix and increase their
strengths. To evaluate the effectiveness of the treatments, flexural tensile and
compressive strength tests were conducted on specimens that included a control
without fibers (CR), untreated fibers (CST), fibers treated with latex and pozzolans
(CLS), and fibers treated with sodium hydroxide (CHS). The results showed that after
42 days, the samples treated with sodium hydroxide (CHS) exhibited significant
strengths, with 6.93 MPa in flexural strength and 29.55 MPa in compressive strength,
while CR reached 6.31 MPa in flexural tensile strength and 32.93 MPa in compressive
strength. The microfibers treated with latex and pozzolans (CLS) showed values about
2% higher in flexural tensile strength compared to CR and about 42.8% lower in
compressive strength. Scanning Electron Microscopy (SEM) analysis indicated an
improvement in the surface area of the fibers for their application in cementitious
composites, enabling better interaction between the microfiber and the matrix. Energy
Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) analysis revealed changes in the chemical
composition of the fibers after treatments, showing the presence of silicon and sodium,

indicating the effectiveness of the treatments.

Keywords: Sisal microfibers. Treatment. Mechanical properties. Cementitious

composites.
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1. INTRODUCAO

As microfibras naturais, como a de sisal, ttm se apresentado como uma
alternativa promissora para atuar como reforco em compasitos cimenticios, visto que
sdo abundantes e de baixo custo, além de possuirem caracteristicas mecanicas
favoraveis de resisténcia a tracdo na flexdo. Para que tenham uma durabilidade
adequada, seu uso requer alguns cuidados, como a aplicacao de tratamento prévio a
sua utilizacdo na matriz cimenticia.

Segundo Figueiredo (2011) é comum que a utilizacdo de fibras em compdsitos
cimenticios, por agir de forma conjunta com os demais materiais que lhe deram
origem, atue como reforco para algumas limitacdes encontradas nas matrizes de
concreto, além de apresentar resultados superiores se comparados aos obtidos com
0s materiais que lhe deram origem individualmente.

Peruzzi (2002) e Yoo e Banthia (2019) definem que as propriedades mecéanicas
encontradas em argamassas e concretos que possuem microfibra apresentam-se de
forma mais eficiente em comparacao aos resultados encontrados para argamassas e
concretos convencionais, pois podem resistir a propagacao e aumento de fissuras em
situacdes de cargas estéticas e de impacto.

Di Prisco et al. (2009) afirmam que as microfibras e macrofibras séo definidas
pela relacdo entre o diametro e o comprimento, sendo que as microfibras geralmente
sdo utilizadas para reduzir a fissuracdo causada pelo efeito de retracdo por
encolhimento nas argamassas, visto que desempenham uma funcdo de ponte de
transferéncia de tensdes entre as superficies de fissuracao.

Conforme Aruna (2014), a questdo sustentavel relacionada a construcao civil
tem recebido maior atencdo, sendo que inicialmente o foco eram 0s recursos
limitados, entretanto, atualmente a énfase esta direcionada a escolha e utilizacdo de
materiais que causam menor impacto ao meio ambiente. Collivignarelli et al. (2021)
reforcam a ideia de que um concreto com menor impacto ambiental requer a utilizagao
de materiais alternativos em sua producéo.

As opcoes de fibras disponiveis no mercado se dividem em dois grupos:
sintéticas e vegetais. As principais fibras sintéticas comercializadas sao as fibras de
aco, carbono, vidro e poliméricas. J& para as fibras vegetais, pode-se citar como

exemplo as fibras de coco, celulose e malva (Silva, 2006).
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As fibras vegetais, quando utilizadas em compdsitos como 0 concreto,
necessitam de cuidados direcionados a preservacao de sua integridade e verificacédo
de compatibilidade fisica entre os diferentes materiais utilizados. O pH alcalino da
matriz cimenticia apesar de proteger a fibra de ataques biolégicos, também é capaz
de atacéa-la, fazendo com que seu desempenho seja afetado, visto que a agua
presente nos poros da matriz de cimento Portland possui pH superior a 13 (Savastano,
2000).

Moura (2019) relata que utilizar microfibras vegetais em compdsitos acaba se
apresentando como um desafio, visto que existe uma dificuldade de compatibilizacédo
da fibra com alguns materiais, além de citar que o tratamento quimico vem sendo
utilizado como forma de melhorar a interagao entre a fibra e a matriz.

Os diferentes estudos desenvolvidos a respeito da aplicagdo de microfibras em
compositos cimenticios revelam os possiveis beneficios a serem obtidos com o uso
desse material. No entanto, devido a sua origem vegetal sdo suscetiveis a
degradacéo, o que pode inviabilizar o seu uso. Nesse contexto, o tratamento das fibras
€ considerado uma possibilidade para aumentar a durabilidade das fibras quando
utilizadas no traco de uma matriz cimenticia.

O presente estudo pretende comparar as propriedades mecanicas de
compoésitos cimenticios reforcados com microfibras naturais de sisal tratadas e ndo

tratadas, aplicadas na matriz de forma direcionada.

1.1 OBJETIVO GERAL

Investigar o efeito do tratamento de microfibras de sisal nas propriedades

mecanicas de compadsitos cimenticios reforcados com fibras direcionadas.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) analisar o tratamento com latex liquido natural em conjunto com pozolanas
e com hidroxido de sodio em microfibra de sisal, para utilizagdo como reforco em
compdsitos cimenticios;

b) comparar os resultados obtidos entre a matriz cimenticia produzida com
microfibra de sisal tratada e microfibra de sisal ndo tratada a partir dos ensaios de

tracéo na flexdo e compresséo;
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c) realizar a analise MEV e EDS das fibras individualmente e corpos de prova
pos rompimento para verificar a ocorréncia do tratamento e interacdo superficial;
d) analisar a viabilidade técnica da utilizacdo de tratamento em microfibras

naturais aplicadas como reforco em compdésitos cimenticios.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  UTILIZACAO DE MICROFIBRAS EM COMPOSITOS CIMENTICIOS

Prakash e Sangeeth (2022) e Priya e Sudalaimani (2023), relatam que, de modo
geral, o concreto convencional apresenta excelente desempenho de resisténcia a
compressao, no entanto, seu desempenho de resisténcia a tragao € pouco satisfatorio.
Portanto, para suprir essa fraqueza, faz-se necessaria a utilizacdo de reforcos no
processo produtivo do compdésito a partir de tracos definidos, sendo que a introducao
de uma determinada quantidade de microfibras no concreto (CRF) pode atuar para
superar as fragilidades mecanicas identificadas.

A existéncia de pequenas fissuras nos pontos de interacdo entre argamassa e
agregado é uma das causas que potencializa a fragilidade do concreto convencional
e, devido a sua baixa resisténcia a tragédo, essas fissuras se alargam conforme a
aplicacdo de uma carga. Essas microfissuras surgem durante o processo de
endurecimento do concreto. Tal fragilidade motivou pesquisadores a explorar e
desenvolver materiais capazes de suprir essas necessidades, como as microfibras
(Tamil;Thandavamoorthy, 2015).

Neville e Brooks (2013) afirmam que a micro fissuragédo ocorre em fungao das
diferencas de comportamento entre a pasta de cimento e o agregado em funcéo da
tensdo-deformacédo, a partir de movimentacfes de origem térmica e variacdo de
umidade.

Denomina-se interface de transicdo a zona em que ocorrem 0S processos de
interacdo entre o concreto e a microfibra. Antes da ocorréncia de fissuracdo, o
mecanismo € caracterizado como elastico, uma vez que o0s deslocamentos
longitudinais na interface entre a microfibra e a matriz sdo compativeis
geometricamente. A medida que o carregamento aumenta, ocorre o desprendimento
da fibra em relacdo a matriz e a transferéncia de tensfes passa a ser pro atrito
(Castoldi, 2018).

De acordo com Banthia e Sheng (1996) e Banthia e Nandakumar (2003), as
microfibras se diferenciam das macrofibras a partir de um valor minimo arbitrado de
200 cm?/g como area superficial especifica e, devido ao seu tamanho reduzido, as
microfibras tém a capacidade de fortalecer os mecanismos a nivel macroscopico,

permitindo que as fissuras na matriz sejam estabilizadas antes de se tornarem
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instaveis, ou seja, otimizam a resposta do compdsito cimenticio antes ou
imediatamente apds a formacédo de fissuras.

Segundo Cecconello e Poletto (2024), a existéncia de fissuras nos compaositos
cimenticios, geradas em funcdo das tensGes de tracdo, podendo estas serem
originadas em funcao do efeito de retracdo do proprio material a partir da perda de
agua ou por origem mecanica, atuam como meio para acelerar a degradacao da
estrutura. Por isso, a adi¢do de fibras poliméricas pode atuar como refor¢co da matriz,
tornando o material mais duravel.

Figueiredo (2005) caracteriza as microfioras em dois tipos: fibriladas e
monofilamento. A microfibra do tipo fibrilada € definida como uma malha de fibra de
secado retangular, a qual possibilita 0 aumento da adesao entre a fibra e a matriz
devido a um efeito de intertravamento. Ja a microfibra do tipo monofilamento € definida
como fios de comprimento padréao.

A partir de testes realizados, Fernandes (2023) constatou que a incorporacao de
microfibras no concreto pode controlar a formacgéao de fissuras no material quando este
estiver em estado endurecido, ao mesmo tempo em que influencia na consisténcia,
reologia e trabalhabilidade da mistura, sendo que essas alteracdes dependem
também de variaveis vinculadas as microfibras, como tipo de fibra utilizada, dosagem
e geometria.

Xu et al. (2021) utilizaram microfibras em sua pesquisa de durabilidade do
concreto e realizaram testes de retracdo por secagem, penetracdo de ions cloreto,
permeabilidade a agua, resisténcia a abrasao e resisténcia ao impacto. A partir dos
resultados encontrados, foi evidenciado que a utilizacdo de microfibras € benéfica ao
processo retracdo por encolhimento, permeabilidade a agua e resisténcia a
fissuracdo, contudo, deve-se atentar para a dosagem ideal de microfibra a ser
utilizada. No caso da resisténcia a carbonizacao, a microfibra desempenha um papel

positivo nos resultados e melhora com o aumento da dosagem.

2.2 TIPOS DE MICROFIBRAS

Mohajerani et al. (2019), a partir de seus estudos, afirmam que as fibras naturais
apresentam uma série de vantagens, como a disponibilidade abundante, eficiéncia
energeética, custo acessivel, sustentabilidade econémica e capacidade de minimizar o

impacto ambiental, porém, embora possam substituir as fibras sintéticas em certas



18

aplicacoes, sua durabilidade é limitada e tende a sofrer degradacdo com o tempo.
Com relacéo as fibras sintéticas, os autores apontam que elas oferecem beneficios
significativos na reducdo dos custos da construcdo, mas ressaltam que elas
dependem de matérias-primas e causam impacto ambiental.

Serdo apresentados a seguir 0s principais conceitos definidos por autores em

seus estudos a respeito dos diferentes tipos de fibras existentes.

2.2.1 Fibras Sintéticas

As fibras de polipropileno sdo compostas por um polimero termoplastico que
desempenha um papel importante na industria devido a sua resisténcia a produtos
quimicos e umidade, bem como em funcdo de suas propriedades mecéanicas. A
configuracdo de sua cadeia influencia suas caracteristicas (Souza, 2010). Na Figura

la é possivel visualizar um exemplo de fibra de polipropileno.

Figura 1 - Fibra de polipropileno (a), fibra de poliéster (b) e fibra de vidro (c)
-

B R 3

Fonte: Borges et al. 2019 (a), Ehrenbring et al. 2018 (b) e FiberGlass.com 2022 (c).

Ja as fibras de poliéster sdo amplamente utilizadas na indastria téxtil e surgem
da extracdo de resinas do petréleo ou da reciclagem de diversos produtos, como as
garrafas PET. Na construcéo civil, vém sendo utilizadas como forma de minimizar o
surgimento de fissuras (Souza et al., 2019).

De acordo com Oliveira et al. (2018), aproximadamente 53% das garrafas
poliméricas no Brasil ndo passam pelo processo de reciclagem, mas, ao reutiliza-las
€ possivel impulsionar a sustentabilidade, além de proporcionar aumento na
resisténcia do concreto. Na Figura 1b € possivel visualizar um exemplo de fibra de

poliéster.
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Peruzzi (2002) e Silva et al. (2023) afirmam que apesar de as fibras de vidro
convencionais serem produzidas com um material considerado fragil, elas possuem
caracteristicas quimicas e fisicas que Ihe proporcionam resisténcia a impacto, sao
estaveis mesmo em altas temperaturas, sofrem grande alongamento na ruptura,
possuem facilidade de processamento e, quando comparadas a outras fibras
comerciais, sdo mais viaveis economicamente. No entanto, ndo resistem bem ao meio
alcalino da matriz de cimento, o que acaba impactando seu desempenho mecéanico.

Na Figura 1c é possivel visualizar um exemplo de fibra de vidro.

2.2.2 Fibras Naturais

Discher et al. (2023) relatam que as fibras vegetais passaram a ser objeto de
estudo e aplicacdo no concreto em funcdo de vantagens como: baixa densidade,
facilidade de reciclagem, custo acessivel e baixo consumo energético durante a
producdo. Além disso, a utilizacdo de fibras esta relacionada ao prolongamento da
vida util das estruturas, o que reduz a necessidade de utilizar novos materiais na
construcdo de edificacdes.

Conforme Pieckering et al. (2016), a conexdo entre a fibra e a matriz
desempenha um papel crucial na determinagédo das caracteristicas mecanicas dos
compasitos, pois a transferéncia de tenséo entre a matriz e as fibras exige uma ligacao
interfacial sélida para obter o reforco ideal. Em compdsitos cimenticios reforcados com
fibras vegetais, as fibras séo hidrofilicas e as matrizes tendem a ser hidrofobicas, o
que pode ocasionar uma interagdo superficial fragil e limitar o desempenho mecéanico.

A Figura 2 apresenta uma falha na interacao superficial entre a fibra e a matriz.

Figura 2 - Representacéo de falha na interacéo entre a fibra e a matriz

X

Jo '.
A\* 84

Fonte: Adaptado de Xu-e?al. (20é1)
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Savastano (2000) descreve sobre os diferentes percentuais de celulose e
lignina que cada fibra natural tem dependendo de sua origem e afirma que a fibra de
coco possui 53% de celulose e 40,8% de lignina em massa.

De acordo com Silva et al. (2018), 10% da massa do coco é composta por
fibras. Em 2015 aproximadamente 960 mil metros cubicos de fibra de coco foram
gerados e quando volumes como esse ndo sao reutilizados, surge uma demanda de
espaco para a sua disposi¢ao. Ocorre que, a utilizacao da fibra de coco na construcao
civil pode resultar em uma reducdao significativa do uso de agregados minerais, como
areia e brita, além de promover melhorias nas caracteristicas fisicas e mecéanicas do
composito cimenticio. Na Figura 3a € possivel visualizar um exemplo de fibra de coco.

Thomas e Jose (2022) descrevem o processo de extragéo da fibra de sisal pelos
processos de trituracdo, separacao, lavagem e secagem. O autor também ressalta
gue a fibra de sisal é a que possui maior resisténcia dentre as fibras naturais, além de
ser acessivel, de baixo custo, alta durabilidade e ser bastante hidrofilica.

A composicao quimica da fibra de sisal compreende aproximadamente de 54%
a 66% de celulose, 12% a 17% de hemicelulose, 7% a 14% de lignina, 1% de pectina
e 1-7% de cinzas (Silva et al.,2010). Na Figura 3b é possivel visualizar um exemplo

de fibra de sisal.

Figura 3 - Fibra de coco (a), fibra de sisal (b) e fibra de juta (c)
¥

Fonte: Silva et al. 2018 (a), Borges et al. 2019 (b)' e Song et al. 2022 (c)

Ja a fibra de juta é originada da casca da planta de juta e possui entre 61% a
72% de celulose e 12% a 13% de lignina. Seu alto teor de celulose contribuiu para
uma melhor resisténcia a tragdo da fibra, o que implica na melhoria da resisténcia a

tracéo do concreto (Ahmad et al., 2022).
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De acordo com Song et al. (2021), a fibra de juta € a mais barata e mais acessivel
dentre as fibras naturais disponiveis, além de possuir boa resisténcia a tracdo e ao
fogo. Também possui capacidade de reutilizacdo e é considerada sustentavel. Na

Figura 3c € possivel visualizar um exemplo de fibra de juta.

2.3 TIPOS DE TRATAMENTOS EM FIBRAS NATURAIS

A partir de verificagOes realizadas por Madhu et al. (2020), foram estudados os
efeitos da aplicacédo de diferentes tipos de tratamentos quimicos na fibra natural com
o intuito de melhorar a sua interagdo com a matriz cimenticia. A partir dos resultados
encontrados foi constatado que todos os tratamentos atuaram de forma positiva no
desempenho interfacial da microfibra com o concreto.

Propde-se que sejam realizados aprimoramentos nas fibras naturais de forma
a alcancar resultados satisfatorios no que se refere as propriedades superficiais
destas, a fim de melhorar a adeséo entre as diferentes matrizes. A tendéncia
observada indica uma preferéncia pela utilizacdo de tratamento quimico (Faruk et al.,
2014).

2.3.1 Hidréxido de Sédio (NaOH)

Jahn et al. (2002) afirmam que a utilizac&o de tratamento alcalino com hidroxido
de sddio, denominado mercerizacéo, influencia na composi¢do quimica da estrutura
da fibra, visto que atua como meio para a remoc¢ao de substancias como a lignina,
presente em fibras naturais. Consequentemente, ocorre o aumento do teor de
celulose, o que favorece a resisténcia da fibra. Os autores realizaram o estudo com
diferentes concentracdes de NaOH, sendo 1% a 5%, 6% a 10%, 11% a 15%, 16% a
20% e mais de 20%, em massa.

De Klerk et al. (2020) relatam que em seu estudo as fibras foram submersas em
solucéo de hidroxido de sédio, com diferentes concentracdes e, posteriormente, foram
lavadas com &cido acético de forma a neutralizar o possivel excesso de NaOH residual
na superficie da fibra, bem como colocadas para secar durante 2 a 3 dias para que
pudessem ser utilizadas nos testes.

Os testes de Klerk et al. (2020) revelaram que o desempenho do tratamento

alcalino depende da concentracdo de NaOH utilizado em massa, visto que foi
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constatado que a concentracdo de 2% influenciou positivamente os resultados de
resisténcia ao arrancamento, no entanto, as concentracées de 20% a 30% atuaram
de forma negativa, pois causaram danos a estrutura da fibra. A Figura 4 apresenta o
processo de tratamento da fibra natural com hidréxido de sédio.

Figura 4 - Processo do tratamento da fibra natural por hidroxido de sodio

Tratamento com
Hidroxido de sodio

|

Submersao das fibras na
solugao de hidréxido de
sodio

l

Lavagem das fibras com

/ acido acético \

Neutralizac&o do excesso de Secagem da fibra durante 2
NaOH residual a 3 dias

Fonte: Adaptado de Klerk et al. (2020).
2.3.2 Silanizagéao

Du et al. (2021) definem que o tratamento com silano atua melhorando a
interacdo entre as microfibras naturais e a matriz e melhora a adesédo e o desempenho
geral do compdsito, pois atua na reducdo de absorcdo de agua e resisténcia a
degradacédo, além de definirem categorias de aplicacdo em tratamento superficial e
modificacdo da parede celular.

Os autores caracterizam o tratamento superficial pelo revestimento da superficie
externa das fibras com a técnica de pulverizacdo, na qual uma solucéo de silano é
preparada em solventes organicos ou misturas de solvente/agua e pulverizada
diretamente sobre as fibras, o0 que resulta em um revestimento superficial com silanos.
Ja a modificacdo da parede celular caracteriza-se pela impregnagéo das fibras com
silano, no qual as fibras naturais sdo tratadas com uma solucdo de silano pré-

hidrolisado, permitindo que o silano penetre na fibra e se difunda pelas paredes.
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Bilba e Arsene (2008) relatam que o tratamento com silano atua de forma a
melhorar a resisténcia a agua das fibras e que os resultados variam conforme o tipo
de fibra utilizado, além de citar que a concentracdo de silano utilizada influencia na
solubilidade do silano, melhoria da espessura do filme superficial e na cobertura
uniforme da superficie da fibra.

A Figura 5 apresenta o processo de tratamento da fibra natural pelo método de

silanizagéo.

Figura 5 - Processo do tratamento da fibra natural por silanizacéo

Tipo de
Tratamento
i i
Tratamento de superficie Modificacao parede celular
Preparacao solucéo silano Preparagao solugéo silano
l pré-hidrolisado
Aplicagdo por l
pulverizagao Impregnagao da fibra com

silano

Secagem e cura

Tempo de descanso

l

Fibra tratada

Fonte: Adaptado de Du et al. (2020).

2.3.3 Léatex e Pozolanas

De acordo com Moreno et al. (2006), 99% de todo o latex natural produzido no
mundo é extraido da Hevea Brasiliensis, que é popularmente conhecida como
seringueira, no entanto, existem aproximadamente 2000 espécies de plantas que
produzem a borracha natural, a qual € uma matéria prima agricola de elevada
importancia para a manufatura de diferentes produtos.

Silva et al. (2018) analisaram a aplicacdo de latex natural e materiais
pozolanicos, especificamente silica e metacaulim, como tratamento para as
microfibras naturais de forma a aumentar a durabilidade do compdésito, com o intuito

de reduzir o transporte de ions na matriz cimenticia e promover rea¢cfes pozolanicas
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locais, de forma a proteger as fibras de coco do ataque alcalino. Inicialmente as fibras
de coco foram combinadas com agua e latex natural, etapa que serviu para lubrificar
e aumentar a adeséo das fibras com a matriz.

Posteriormente, foi adicionada a silica ou metacaulim, estes misturados
juntamente com a fibra, agua e latex e em seguida o cimento também foi incorporado
a mistura. O estudo constatou que o tratamento ofereceu vantagens, como a reducao
da degradacdo, pois 0s materiais pozolanicos reagiram com o hidroxido de calcio do
compasito, formando hidratos de silicato de calcio, o que reduziu o pH local e 0 ataque
alcalino as fibras. Além disso, também foi constatada a melhoria da ligacdo entre a
matriz e as fibras e uma reducéo na formacéo de hidroxido de célcio.

A Figura 6 apresenta o processo de tratamento da fibra natural utilizando latex

natural e pozolanas.

Figura 6 - Processo do tratamento da fibra natural com latex e pozolanas

Preparagao
da mistura

] 1

Mistura de fibra + agua + Adigao de Adicédo de Cimento Portland
latex silica/metacaulim

\

Moldagem

l

Cura

1 |

Cura em agua (28 dias) Emﬁg@??&gnm

\/

Fibra tratada

Fonte: Adaptado de Silva et al. (2018).
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24 DOSAGEM

Wu et al. (2023) afirmam que uma dosagem elevada de fibras pode agir de forma
insignificante na matriz cimenticia ou até mesmo resultar em efeitos negativos se
comparado ao concreto convencional, pois existe a possibilidade de afetar a
trabalhabilidade, propriedades mecanicas, durabilidade e aumentar a porosidade. Os
autores mencionam que a distribuicdo adequada das fibras no concreto pode
apresentar-se de forma desafiadora, pois assim como a dosagem, a distribuicéo
também é um fator determinante nos resultados encontrados.

O estudo realizado por Xu et al. (2021) analisou a influéncia da dosagem de
diferentes tipos de microfibras nos resultados de desempenho do concreto por meio
de testes de encolhimento por secagem, permeabilidade a agua, resisténcia a
fissuras, carbonizacdo e penetracdo de ions cloreto. As fibras utilizadas foram: fibra
de celulose, fibra de alcool polivinilico e fibra de poliolefina. A dosagem das fibras
variou entre 1,0 kg/m3 a 4,5 kg/ms.

Neste estudo, verificou-se que para alguns testes, conforme a dosagem da fibra
aumentava, os resultados melhoravam, no entanto, também ocorreram situacfes em
que o aumento da dosagem prejudicou o desempenho do concreto, o que foi
justificado na pesquisa pelo fato de que a alta dosagem pode danificar a estrutura
porosa da matriz.

Islam e Ahmed (2018) observaram em seus estudos que além da dosagem da
fibra, outros aspectos devem ser considerados com relacéo ao desempenho da matriz
cimenticia, como o volume ocupado e o comprimento das fibras utilizadas, visto que
para uma mesma dosagem de fibra, foi constatado que comprimentos diferentes
influenciaram nos resultados obtidos.

Conforme Figueiredo (2011), as fibras podem ser dosadas em volume ou em
massa por metro cubico de concreto e, ao ocorrer a fissuracao, as fibras de maior fator
de forma estardo dispostas em maior nimero na sec¢ao de ruptura, o que resulta em
uma maior resisténcia poés fissuracao para um dado teor de fibra.

O método de dosagem das fibras de coco descrito por Silva et al. (2018) envolve
um arranjo especifico em moldes prismaticos, onde um conjunto de 17 fibras é
disposto de forma ordenada antes de ser completamente preenchido com a pasta de
cimento. Essa técnica permite uma distribuicdo controlada das fibras dentro da matriz,

garantindo que elas estejam posicionadas estrategicamente para maximizar suas
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propriedades mecéanicas. A Figura 7 apresenta o arranjo das fibras nos moldes

prismaticos.

Figura 7 - Arranjo de 17 fibras no molde

Fonte: Silva et. al (2018)

Nas Figuras 8, 9 e 10 sdo apresentados os resultados obtidos em diferentes
estudos para os testes de compressao, tracdo e flexdo, bem como as dosagens de
fibras utilizadas. Nenhuma das fibras empregadas nas pesquisas receberam

tratamento quimico antes de sua aplicacdo no compdésito cimenticio.

Figura 8 - Resisténcia a tracao a partir de diferentes dosagens de fibras
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Figura 9 - Resisténcia a compressao a partir de diferentes dosagens de fibras
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Figura 10 - Resisténcia a flexao a partir de diferentes dosagens de fibras
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Os autores utilizaram diferentes tracos em seus estudos, 0s quais Sao

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Tracos de referéncia

Fonte \ Materiais \ Proporcdes Traco
Cimento 1
Agua 0,47 o
MA ET AL. (2020) Areia 274 1:0,47:2,74:5,09
Agregado 5,09
Cimento 1
MELLO ET AL. Agua 0,5 " e Sa.
(2014) Areia 229 1:0,50:2,29:2,38
Agregado 2,38
Cimento 1
SINGH E GUPTA Agua 0,53 o An.
(2020) Areia 2.41 1:0,53:2,41:3,29
Agregado 3,29
Cimento 1
ISLAM E AHMED Agua 0,42 _ _ _
(2018) Areia 1.27 1.0,42:1,27:2,14
Agregado 2,14

Fonte: Autor (2024).

Ma et. al (2020) utilizaram fibras denominadas RS2000, derivadas de uma planta
de folhas agulhas, com diametro variando entre 10 um e 20 um. Ja Mello et al. (2014)
aplicaram a fibra NBSK, comum na fabricacdo de papéis, proveniente de arvores
coniferas, as quais possuem densidade de 1,10 g/cm? e foram cortadas manualmente,
porém o estudo ndo especificou o tamanho exato em que foram cortadas.

Singh e Gupta (2020) utilizaram uma fibra denominada Ultra Fiber 500, de
comprimento médio 2,1 mm e densidade de 1,1 g/cm3, proveniente de pinheiros,
também espécies de arvores coniferas encontradas na América do Norte.

Islam e Ahmed (2018) optaram por utilizar fibora de juta, cortadas em
comprimentos de 10 mm e 20 mm, com diametro de 0,10 mm e densidade de 1,45
g/cm3. Para esse estudo, as fibras de 10 mm de comprimento apresentaram
resultados benéficos a matriz cimenticia nos ensaios de compressao e flexado, no
entanto, para o ensaio de tracdo a fibra de 20 mm de comprimento apresentou-se
como mais adequada.

No estudo de Ma et al. (2020) é possivel verificar variagbes em compressao,

tracdo e flexdo com diferentes teores de fibras, com os melhores resultados para a
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compressao e flexdo observados nas dosagens intermediarias. Ja para Mello et al.
(2014) os resultados de compresséao e flexdo mostraram uma tendéncia geral de
melhoria com o aumento da dosagem de fibras, até uma determinada dosagem.

A pesquisa de Singh e Gupta (2020) apresentou uma compressao
significativamente alta para a menor dosagem e uma reducdo para dosagens mais
altas. A flexdo também aumentou com a dosagem de fibra. Islam e Ahmed (2018)
mostraram que a compressao, tracao e flexdo variaram de acordo com o teor de fibra
empregado, com resultados mais baixos para dosagens mais altas em compressao e
flexao.

Percebe-se resultados bastante diferentes entre os autores analisados. Moura
(2019) descreve a respeito da dificuldade em compatibilizar os materiais do compdsito
com a fibra e manter o controle necessario durante a producdo da matriz. Tal
variabilidade entre as pesquisas também pode ser explicada em funcéo de terem sido
utilizados diferentes tipos de fibra, de origem natural distintas, apesar de serem
celulésicas.

A revisdo da literatura demonstrou que a utilizagdo de microfibras em
compositos cimenticios é uma abordagem promissora para melhorar as propriedades
mecanicas do concreto e argamassas. As microfibras, tanto sintéticas quanto naturais,
tém mostrado potencial para minimizar fissuras, melhorar a resisténcia e aumentar a
durabilidade dos compdésitos cimenticios.

As microfibras sintéticas, como polipropileno, poliéster e vidro, tém sido
amplamente estudadas e aplicadas devido a sua disponibilidade e propriedades
favoraveis. Por outro lado, as fibras naturais, como coco, juta e sisal, oferecem
vantagens significativas, incluindo disponibilidade abundante, baixo custo e menor
impacto ambiental.

A literatura aponta para a necessidade de tratamentos quimicos de forma a
melhorar a durabilidade e a adesédo entre as fibras naturais e a matriz cimenticia. A
analise das propriedades das microfibras e seus tratamentos indica que a escolha
adequada da fibra e do tratamento pode ter um impacto significativo nas

caracteristicas finais dos compasitos cimenticios.
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3.1 PLANEJAMENTO DOS ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Estudar as propriedades mecanicas dos compdsitos cimenticios com aplicacéo de

fibras requer a determinacdo de uma metodologia especifica para obter resultados

precisos e confiaveis, por isso, com base no objetivo proposto, foi desenvolvida a

metodologia para a aplicacéo do estudo, bem como o sequenciamento das atividades.

As etapas descritas no programa experimental sdo apresentadas na Figura 11. O

Apéndice A apresenta o programa experimental da segunda etapa do estudo.

Figura 11 - Programa experimental do estudo

'/ 1?2 Etapa

Programa
Experimental

[ 28 Etapa

~ - Ensaio de Ensaio de
Selecéo dos Determinagao resisténciaa resisténciaa
materiais do trago tracéo na traco na
flexdo flexdo
Tratamento 7dias — 28dias — 42 dias
das fibras
- Moldagem Analise MEV Analise EDS
Preparacao . .
. + doscorpos das fibras das fibras
da mistura
de prova
Direcionamento
’/ das fibras
CST CLS

Fonte: Autor (2024).

3.1.1 Variaveis de resposta

O programa experimental tem como finalidade alcancar os objetivos da

pesquisa, que foi desenvolver um CP com aplicagao de fibras naturais de sisal em
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diferentes condi¢des de tratamento, incluindo fibras sem tratamento, de forma a atingir
um desempenho mecéanico satisfatério e menor impacto ambiental. As variaveis de

resposta desta pesquisa séo:

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

b) resisténcia a tracdo na flexdo aos 7, 28 e 42 dias;

c) analise microscopica (MEV) das fibras e resultados;

d) analise de espectroscopia de dispersdo de energia (EDS) das fibras e
resultados.

e) analise microscoépica (MEV) dos corpos de prova aos 42 dias e resultados.

3.1.2 Variaveis de controle

A partir das variaveis de resposta foram definidas as variaveis de controle do

estudo, que séo:

a) aplicacdo de fibras natural no traco da argamassa desenvolvida em
diferentes condicdes, sendo utilizadas fibras naturais sem aplicacdo de
tratamento e fibras naturais tratadas com latex e pozolanas como o primeiro
tratamento analisado e fibras naturais tratadas com solucéo de hidréxido de
sédio como segundo tratamento;

b) a desforma dos corpos de prova ocorreu apos 24 horas e a cura ocorreu até

as idades determinadas para a realizacdo do ensaio.

3.2 MATERIAIS

A selecéo dos materiais para o desenvolvimento dos corpos de prova que foram
utilizados na pesquisa, bem como a compatibilidade entre os materiais utilizados, séao
cruciais para que o composito cimenticio apresente um bom desempenho. Os
materiais escolhidos precisam atender as especificacbes apresentadas em suas
normas técnicas correspondentes, pois estabelecem o controle necesséario para a
aplicacao desses insumos.

Para este estudo, foram utilizados os materiais disponiveis no Laboratoério de

Tecnologia Construtiva (LBTEC) da Universidade de Caxias do Sul, os quais foram
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adquiridos na propria cidade ou regides proximas, exceto o latex natural, o qual foi
adquirido em uma plataforma de vendas online.

Em seguida, serdo apresentados os materiais utilizados nesta pesquisa,
juntamente com suas especificacdes técnicas, de forma a entender quais insumos
foram utilizados para a producdo dos compdsitos cimenticios, permitindo o

entendimento de como cada material contribui para as propriedades finais.

3.2.1 Cimento

O tipo cimento a ser utilizado, por ser o principal componente da e responséavel
pela ligacdo dos demais materiais, deve ser determinado de acordo com as
propriedades que se espera para 0 compaosito.

Neste estudo, foi utilizado o Cimento CPIl F-32, o qual caracteriza-se pela
capacidade de desenvolver resisténcia mecanica rapidamente ap6s o inicio de sua
hidratacdo e é frequentemente utilizado em situacdes em que € necessario que o
concreto ou a argamassa atinja resisténcias mais elevadas em um curto periodo de
tempo.

A Tabela 2 apresenta as especificacdes do fabricante para o cimento utilizado.

Tabela 2 - Especificagdes do fabricante para o CPII F-32

Quimicos
ALO, | SiO, | Fe,05| CaO | Mgo | SO, F;%r;j‘ co, Reif]'guo P
% % % % % % % % % %
444 | 17,36 | 2,93 |55,83| 531 | 2,15 | 11,59 | 9,97 5,18
Fisicos
Agua Tempo de - Resisténcia a compressao
na pega Sup. Especifica de
PaS [ nicio | Fim Blaine 1dia |3dias| 7dias | 28 dias
% min min cma/g MPa | MPa MPa MPa
27,55 | 233,3 | 298,7 4751,64 16,85 | 26,12 | 29,87 35,21

Fonte: Autor (2024).
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3.2.2 Cinzada Cascado Arroz

A cinza de casca de arroz atua como um aditivo mineral que melhora as
propriedades mecéanicas e durabilidade da matriz cimenticia. Sua alta reatividade
pozolanica permite a reacdo com a cal livre durante a hidratagdo do cimento,
resultando em uma pasta mais densa e resistente. Além disso, a inclusédo da cinza de
casca de arroz reduz a permeabilidade do concreto, contribuindo para uma maior
resisténcia a ataques quimicos e a corrosao.

O uso de cinza de casca de arroz, além de melhorar o desempenho do
composito também auxilia em questbes sustentaveis, pois é gerado a partir do
reaproveitamento de residuos agroindustriais. Nesta pesquisa foi utilizada a cinza de
casca de arroz da marca Silcca Nobre, disponivel no Laboratério de Tecnologia
Construtiva (LBTEC) da Universidade de Caxias do Sul.

3.2.3 Agregado Miudo

A areia é o agregado fino utilizado na producdo de argamassas e afeta
diretamente a trabalhabilidade e resisténcia da mistura. Além disso, a granulometria e
a qualidade da areia sdo importantes para garantir uma boa distribuicdo, além de
melhorar a coesdo da matriz. O agregado miudo caracteriza-se por possuir particulas
menores que 4,8 mm e maiores que 0,075 mm. Neste estudo foi utilizada a areia
extraida do Rio Jacui, a qual € comercializada na cidade de Caxias do Sul.

O Quadro 1 apresenta a metodologia de caracterizacdo do agregado miudo.

Quadro 1 - Metodologia de caracteriza¢do do agregado miudo

Ensaio Metodologia
Massa Unitaria dos Agregados ABNT NBR NM 45
Massa Especifica do Agregado Miudo ABNT NBR 9776
Granulometria dos Agregados ABNT NBR 17054

Fonte: Autor (2024).

A partir do ensaio de granulometria dos agregados, conforme ABNT NBR

17054, foi possivel determinar a distribuicdo do tamanho das particulas de agregados.
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Tal ensaio é fundamental para garantir que os materiais atendam as especificacdes
técnicas exigidas para diferentes aplicacoes.

A Tabela 3 apresenta os resultados da caracterizagcdo do agregado utilizados
nos tracos desenvolvidos.

Tabela 3 - Granulometria do agregado miudo

Peneiras (mm) Agregado Miudo Retido Agregado Miado
(%) Acumulado (%)
1,18 2 2
0,6 6 8
0,42 11 19
0,3 26 45
0,2 19 64
0,15 28 92
<0,15 8 100

Fonte: Autor (2024).

A caracterizacdo granulométrica do agregado miudo revela uma distribuicao
significativa das particulas conforme os diferentes tamanhos de peneira. Os
resultados mostram que, na peneira de 1,18 mm, 2% do material foi retido,
aumentando para 6% na peneira de 0,6 mm e 11% na peneira de 0,42 mm. A partir
da peneira de 0,3 mm, observa-se um aumento mais acentuado, com 26% retidos,
alcancando um total acumulado de 45%. As peneiras menores, 0,2 mm e 0,15 mm,
retiveram 19% e 28%, respectivamente, resultando em um acumulado de 92% antes
da peneira <0,15 mm, que reteve os ultimos 8%.

Esses dados indicam uma boa gradacdo do agregado miudo, visto que ha uma
distribuicdo uniforme de particulas de diferentes tamanhos, o que favorece a melhor
compactacdo e desempenho do material em compdsitos cimenticios, essencial para
atingir propriedades mecénicas desejadas, promovendo um equilibrio entre
resisténcia e trabalhabilidade no concreto. A analise sugere que a composi¢cao do
agregado miudo é apropriada para aplicacbes em compositos cimenticios.

Os resultados obtidos no processo de caracteriza¢do de agregado miudo séo
representados de forma gréafica a partir da curva granulométrica apresentada na

Figura 12.
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Figura 12 - Curva granulométrica do agregado miudo
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Fonte: Autor (2024).

Os ensaios de massa unitadria, massa especifica e granulometria dos
agregados sdo fundamentais para a caracterizacdo e controle de qualidade dos
materiais. Eles permitem calcular propor¢des adequadas nas misturas de compositos
cimenticios e avaliar a densidade e a distribuicdo do tamanho das particulas.

Além disso, esses ensaios ajudam a identificar problemas potenciais, como
segregacao e impurezas, garantindo a seguranca e a durabilidade das estruturas. A
Tabela 4 apresenta a caracterizacdo do agregado miudo utilizado neste estudo

conforme ensaios mencionados.

Tabela 4 - Caracterizacdo dos agregados miudos

Caracteristica Resultado
Massa Unitaria (g/cm3) 1,36
Massa Especifica (g/cm?3) 2,58
Diametro Maximo (mm) 1,2
Mdodulo de Finura 2,3

Fonte: Autor (2024).
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3.2.4 Agua

A agua é fundamental para a hidratacdo do cimento e plasticidade da
argamassa, porém a quantidade utilizada deve ser controlada, de forma a evitar
segregacao, exsudacao e comprometimento das propriedades.

Neste estudo foi utilizada a 4gua oferecida pelo Servico Autdnomo de Agua e
Esgoto (SAMAE) da cidade de Caxias do Sul.

3.2.5 Fibra

A partir dos aspectos analisados anteriormente com relagéo a utilizagdo de
fibras em concretos e argamassas, como o fato de que elas podem melhorar as
propriedades mecanicas, optou-se por utilizar a fibra de sisal nesta pesquisa, a qual
foi confeccionada a partir de uma corda de sisal. Foi realizada a compra de uma corda
de sisal no comércio de materiais de construcao civil da cidade de Caxias do Sul e
efetuado o corte das fibras com aproximadamente 20 mm de comprimento, conforme

Figura 13.

Figura 13 - Fibras de sisal cortadas em 20 mm

A Figura 14 apresenta o processo de determinacdo de massa especifica da
fibra utilizada. Tal ensaio foi realizado a partir de uma adaptacao do ensaio do frasco
de Le Chatelier, o qual usualmente é utilizado para determinar a massa especifica de

aglomerantes.
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Figura 14 - Determinacdo da massa especifica da fibra de sisal

Onde:

p = Massa especifica da fibra, em g/cm?3

m = Massa da amostra de fibra, em gramas

L = Volume deslocado pela massa, em cm?3

Os resultados obtidos com o ensaio sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Resultados de determinacéo de massa especifica da fibra

Erascos Fibra Frasco Frasco + Frascq + H;O + eshsgiﬁ?ca
(g) (g) HZO (g) F|bra (g/cm3)
1 1,98 109,24 391,87 393,66 1,11
2 1,99 107,23 414,00 415,83 1,09
3 2,01 130,13 424,88 426,89 1,00
Média 1,06
Desvio Padrao 0,0462
Fonte: Autor (2024).




3.2.6 Latex Natural

38

O primeiro tratamento analisado foi com a aplicacéo de latex natural nas fibras.

As especificacdes do fabricante para o latex utilizados estao descritas na Tabela 6.

Tabela 6 - Especificacbes do fabricante para o latex

Latex Natural

Produto
Caracterizacdo Quimica
Origem
Cor no estado liquido
Cor ap0s a secagem
Caracteristicas especiais
Validade
Aditivos
Toxidez
Marca

Latex liquido natural centrifugado 60%
Emulséo branca aquosa, pH 10 a 11
100% natural e estabilizado com amdnia
Branco

Amarelo

Totalmente vulcanizado e de facil fluidez
6 meses

N&o necessario

N&o toxico

Redelease

Fonte: Autor (2024).

3.2.7 Hidréxido de Sédio

O segundo tratamento analisado foi com a aplicacéo de hidréxido de sodio nas

fibras por imersdo em solucdo de 5% em massa, durante o periodo de duas horas,

conforme o estudo realizado por Beltrami et al. (2014). De acordo com 0s aspectos

analisado anteriormente, a solucéo € utilizada para modificar as propriedades das

fibras, de forma a aumentar a durabilidade e melhorar a sua interagdo com a matriz.

3.3 METODOS

3.3.1 Tracgos de referéncia

A determinacé&o da proporcdo correta dos materiais que seréao utilizados na

producdo da argamassa € necessaria para que a matriz final possa atingir os

requisitos esperados para o tipo de aplicacao desejada. Além disso, a escolha do traco

influencia diretamente na durabilidade da argamassa, bem como em sua consisténcia

e facilidade de aplicacgéo.
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Com relacdo as questfes sustentaveis, € importante salientar que um traco
bem definido otimiza o uso de materiais, de forma a minimizar desperdicios, o que
contribui para a reducdo dos custos que envolvem a producdo e auxiliam em uma
execucgao que permita impactar menos o meio ambiente.

O traco escolhido para este estudo foi o de Mello et al. (2014), conforme Tabela
7, equivalente em argamassa do concreto, pois dentre os analisados, os resultados
obtidos com o traco mencionado apresentaram-se de forma satisfatoria. O traco

utilizado é apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 - Traco utilizado na pesquisa

Materiais Teores em massa
Cimento 1
Areia média 2,29
Agua 0,5

Fonte: Autor (2024).

3.3.2 Tratamento das fibras

O tratamento das fibras de sisal no presente trabalho foi realizado em duas
etapas distintas, visando melhorar suas propriedades mecéanicas e a adesao ao
compoésito. No primeiro método, o tratamento com hidroxido de sodio foi realizado
submergindo as fibras em uma solucdo de 5% de hidroxido de s6dio em massa
durante 2 horas.

Esse processo tem como objetivo remover impurezas e hemicelulose,
aumentando a rugosidade superficial das fibras, o que favorece a adesdo a matriz
cimenticia. Ap6s a submerséo, as fibras foram removidas e espalhadas em uma
superficie plana para secar, completando o processo de secagem em 3 dias.

No segundo método, as fibras foram tratadas com uma solucgéo diluida de latex,
reduzindo a concentracédo de 60% para 5%. As fibras foram submersas na solucao de
latex e em seguida foram passadas em um recipiente contendo pozolana com o auxilio
de uma pinca, promovendo a adesdo das particulas ao latex. Apos a aplicacéo, as
fibras foram secas durante 2 dias, finalizando o tratamento. A Figura 15 apresenta as

fibras tratadas com latex e pozolanas ap0s a secagem.
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Figura 15 - Fibras de sisal tratadas com latex e pozolanas

3.3.3 Procedimento de mistura dos materiais

A mistura completa e homogénea dos materiais garante que a argamassa
tenha uma distribuicdo equilibrada, de forma que possa garantir as propriedades
fisicas e mecénicas do composto. Para a pesquisa em questdo, foi elaborado o
procedimento para a mistura dos materiais, levando em consideragdo que os testes
mencionados serdo realizados para corpos de prova convencionais, com aplicacdo de
fibra natural e com aplicagéo de fibra natural tratada.

ApoGs efetuado o tratamento das fibras foi possivel realizar a mistura dos
materiais restantes. A Figura 16 apresenta o procedimento de mistura dos materiais

para a fabricag@o dos corpos de prova conforme previsto no programa experimental.



Figura 16 - Procedimento de mistura dos materiais
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Fonte: Autor (2024).

As codificagBes adotadas para os tragos dos compaositos cimenticios indicam a
natureza e o tratamento das fibras utilizadas, de forma a facilitar a identificacéo e
analise das propriedades de cada mistura. O cédigo CR representa 0 composito sem
fibras, servindo como controle para comparar o desempenho dos outros tracos. O
CST designa o compésito com aplicacdo de fibras naturais sem tratamento,

evidenciando sua utilizacdo em estado bruto.



42

O traco CLS indica o compdsito produzido com fibras tratadas com latex e cinza
de casca de arroz. Ja a codificacdo CHS refere-se a matriz produzida com fibras
tratadas com hidréxido de sédio.

Para o traco CR, foi realizada a selecéo e pesagem dos materiais, seguida pela
preparacdo da mistura, que € essencial para garantir a homogeneidade do produto
final. O preenchimento dos moldes é realizado conforme a norma NBR 13279 de 2005,
assegurando que todas as especificacbes técnicas sejam atendidas. Apds o
preenchimento, foi determinado o espalhamento da argamassa, o qual foi de 32 cm.
A desforma ocorreu apés 24 horas, permitindo a cura adequada antes da realizacéo
dos testes de compressao e tracdo na flexao.

No traco CST, o processo também iniciou com a selecdo e pesagem dos
materiais, seguido pela preparacdo da mistura. Nesse caso, sao colocados 8 mm de
argamassa nos moldes, onde 17 unidades de fibras, que ndo passam por tratamento
prévio, sdo organizadas. Posteriormente, € realizado o preenchimento dos moldes até
o topo. Apés a desforma, os testes de compresséo e tracdo na flexdo séo aplicados
conforme idades determinadas.

Por sua vez, o traco CLS envolve um tratamento prévio das fibras com latex
natural e pozolanas. Assim como nos outros tracos, a selecdo e pesagem dos
materiais sdo realizadas antes da preparacdo da mistura. A argamassa € colocada
nos moldes, onde 17 unidades de fibras tratadas s&o arranjadas e, em seguida, 0s
moldes séo preenchidos completamente.

Finalmente, no tragco CHS, o processo comeca com o tratamento das fibras em
uma solucdo de NaOH. Apés a preparacdo da mistura, 8 mm de argamassa Sao
colocados nos moldes, onde as fibras tratadas séao dispostas antes do preenchimento
completo, assim como realizado no procedimento de mistura do traco CST e CLS.

Para a preparacdo da mistura foram respeitados os procedimentos e
orientacdes descritos na NBR 13279 de 2005, a qual estabelece critérios de

determinacao da resisténcia a tracdo na flexao e a compressdo em argamassas.

3.3.3.1 Aparelhagem

A Norma estabelece a seguinte aparelhagem para a execucéo dos testes:
a) moldes prismaticos metalicos que vao servir como molde para os

corpos de prova que deverdo serde 4 cm x4 cm x 16 cm;



b)
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mesa de adensamento por queda para adensamento da argamassa
nos moldes;

conjunto de espatulas de dimensfes diferentes entre si que permita
nivelar as camadas de argamassa nos moldes;

régua metalica;

maquina para ensaio de tracao na flexao;

dispositivo de carga de ensaio de tracdo na flexao;

crondmetro;

utensilios de laboratério

3.3.3.2 Preparacéo

A Norma estabelece os seguintes procedimentos para a execucao dos testes:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)
h)
i)
)
K)
1)

moldar trés corpos de prova prismaticos por idade;

colocar os moldes sobre a mesa de adensamento;

aplicar fina camada de 6leo mineral nas faces internas dos moldes;
preparar a argamassa a ser utilizada;

introduzir nos moldes uma por¢ao de argamassa,

executar o espalhamento com o auxilio do nivelador de camadas;
aplicar trinta quedas através da mesa de adensamento;

introduzir a segunda camada de argamassa nos moldes;

executar novamente o espalhamento com o nivelador;

aplicar novamente trinta quedas;

rasar 0s corpos de prova com a régua metalica;

aguardar no minimo 48 horas antes de realizar a remocao dos

moldes.

A Figura 17 apresenta o processo de separagédo dos materiais e preparacéo da

mistura realizado no laboratorio.
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Figura 17 - Processo de preparacdo da mistura

4 |

Fonte: Autor (2024).

Com relagéo ao procedimento de determinagéo do espalhamento da mistura,
que consiste em avaliar a trabalhabilidade do compdésito conforme NBR 13279 de
2005, um molde cilindrico é preenchido e compactado, e, em seguida, € removido,
permitindo que a mistura se espalhe sobre uma superficie plana. O diametro do
espalhamento resultante € medido, proporcionando uma indicacdo quantitativa da
consisténcia e fluidez do material.

A mistura preparada neste estudo resultou em um espalhamento de 32 cm,
indicando uma consisténcia adequada para a aplicacdo do material. Esse valor é
indicativo de uma mistura suficientemente fluida, garantindo uma boa capacidade de
preenchimento em formas e uma homogeneidade desejada.

Apos a determinagéo do espalhamento, os moldes foram preenchidos até 8 mm
e as fibras foram arranjadas conforme Figura 7, método apresentado no estudo
desenvolvido por Silva et al. (2018). A Figura 18 apresenta o arranjo das fibras

realizado nesta pesquisa.

Figura 18 - Arranjo das fibras nos moldes

B - s
Fonte: Autor (2024).
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Realizado o preenchimento, os moldes foram submetidos a um processo de
cura e apés 24 horas os prismas foram desmoldados. Essa pratica é importante
porque permite que as amostras alcancem um desenvolvimento inicial das
propriedades mecanicas.

ApGs a desforma, os corpos de prova foram curados em agua por um tempo
adicional, conforme recomendado na norma. A cura em agua é essencial para garantir
gue as amostras continuem a hidratacdo adequada do cimento, o que é fundamental
para o desenvolvimento das propriedades mecénicas desejadas, como a resisténcia
a compresséo e a tracao.

O posicionamento correto dos moldes na prensa foi indicado com uma flecha,
de forma a garantir a orientacdo adequada durante o ensaio, pois as 17 fibras de sisal
foram cuidadosamente arranjadas na face inferior do molde. A Figura 19 apresenta os
corpos de prova apés serem desmoldados.

Figura 19 - Corpos de prova ap6s serem desmoldados

Foné: Ator (202&)?



46

3.3.4 Ensaio de tracdo na flexao

O ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo consiste em aplicar uma carga de
flexdo em um corpo de prova até que ocorra a fratura, permitindo a determinacdo da
tensdo maxima que o material pode suportar. A resisténcia a tracao na flexdo é um
parametro que reflete a capacidade do concreto ou argamassa de resistir a forcas que
tendem a causar fissuras.

O controle das propriedades mecénicas, incluindo a resisténcia a tracdo na
flexdo, é essencial no processo de fabricacdo de materiais de construcdo. A
variabilidade nas caracteristicas dos materiais, como a composi¢do, a granulometria
dos agregados e as condi¢des de cura, pode impactar diretamente a resisténcia final
do composito. Para a aplicacdo do teste de tracdo na flexdo, foram respeitados os
procedimentos e orienta¢des descritos na NBR 13279 de 2005.

Apébs a desforma dos corpos de prova, é possivel iniciar o procedimento de
ruptura dos corpos de prova nas idades desejadas. Deve-se atentar para a tolerancia
do tempo de ruptura a partir das idades ensaiadas.

A Norma estabelece que para a aplicacdo do teste os corpos de prova devem
ser posicionados nos dispositivos de apoio do equipamento e posteriormente deve ser
aplicada carga de (50 + 10) N/s até a ruptura. A resisténcia a tracao na flexdo deve

ser calculada pela Equacéo 2:

Onde:
Rf = Resisténcia a tracao na flexdo, em Megapascal
Ff = Carga aplicada verticalmente no centro do prisma, em Newtons

L = Distancia entre os suportes, em milimetros

No ensaio de resisténcia a tracao na flexdo, a carga foi aplicada no centro do
corpo de prova de maneira gradual até que ocorresse a fratura da amostra, permitindo
a medicdo da carga maxima suportada. Durante o ensaio, foram registradas as
deformacgbes e a carga aplicada, possibilitando o célculo da resisténcia a tracdo na

flex&o.
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Neste estudo, o ensaio de tracéo na flexao foi executado em 3 pontos, no qual
corpo de prova € apoiado em dois pontos e uma carga € aplicada no meio, situacéo
em que a maxima tensdo ocorre exatamente sob o ponto de aplicagdo da carga,
tornando o teste mais sensivel a falhas nessa regido. A Figura 20 apresenta o corpo

de prova posicionado na prensa e apds o rompimento.

Figura 20 - Ensaio resisténcia a tracdo na flexdo

Fonte: Autor (2024).

3.3.5 Ensaio de compressao axial

No ensaio de resisténcia a compressao as amostras moldadas sdo submetidas
a uma carga axial até a fratura. A resisténcia a compressao obtida € um indicador
fundamental da capacidade do material de suportar cargas e tensodes, refletindo
diretamente sua durabilidade e desempenho em estruturas de concreto.

A variabilidade nas condi¢Bes de producdo, como a mistura dos componentes
e a cura pode influenciar significativamente a resisténcia final do compdsito. Para a
aplicacao do teste de resisténcia a compresséao, foram respeitados os procedimentos
e orientacdes descritos na NBR 13279 de 2005, a qual estabelece critérios de
determinacao da resisténcia a tracdo na flexdo e a compressédo em argamassas.

Para a realizacdo do teste de compressao axial, a norma orienta a utilizacéo
dos mesmos corpos de prova utilizados no teste de tracdo na flexdo, posicionando-os
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no dispositivo de apoio do equipamento. Deve-se aplicar cargas de (50 + 10) N/s até
a ruptura.

A resisténcia a compressao é calculada segundo a equacéo 3:

Onde:
Rc = Resisténcia a compressao, em megapascals

Fc = Carga maxima aplicada, em newtons

Apbs a realizacdo do ensaio de tracao na flexdo, os corpos de prova resultantes
foram preparados para 0 ensaio de resisténcia a compressao. Inicialmente, as
superficies de fratura dos fragmentos foram ser limpas e em seguida os fragmentos
foram, entdo, posicionados na prensa de compressédo de forma que a carga fosse
aplicada uniformemente sobre suas superficies. A maquina foi ajustada para aplicar a
carga de maneira gradual e controlada até que a fratura ocorra.

A Figura 21 apresenta o corpo de prova posicionado na prensa e ap0s o

rompimento.

Figura 21 - Ensaio de resisténcia a compressao
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3.3.6 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

A analise microestrutural do material € realizada por meio do uso do
microscopio eletrénico de varredura, que é uma ferramenta para obter as micrografias
de alta resolucdo da superficie das amostras. Esse equipamento permite investigar as
interacdes entre os componentes da amostra, revelando detalhes cruciais sobre as
dimensdes das particulas presentes.

De acordo com Silveira (2007), a capacidade do microscépio eletrénico de
varredura de fornecer alta resolugdo € fundamental para compreender a
microestrutura do material, possibilitando a identificacdo precisa do tamanho e da
distribuicdo das particulas que o compdem. Essa analise é essencial para entender
as propriedades fisicas e mecanicas do material em estudo.

Neste estudo, as amostras foram inseridas no microscopio eletrénico, onde
foram submetidas a um feixe de elétrons, permitindo a captura de imagens de
varredura de alta resolucdo das superficies e estruturas das fibras bem como das
superficies de interacao das fibras com a matriz pés rompimento dos corpos de prova,
0 que possibilitou a observacdo detalhada das alteracdes nas superficies das fibras
resultantes dos diferentes tratamentos. A analise de MEV foi realizada no Laboratorio
Central de Microscopia (LCMIC) da Universidade de Caxias do Sul (UCS).
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4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos neste estudo
a respeito dos efeitos dos tratamentos aplicados, incluindo a utilizagdo de solugdes de
hidroxido de sodio e a combinacdo de latex e pozolanas, sobre a resisténcia a

compressao, a tracdo na flexado e a microestrutura do material.
4.1 PROPRIEDADES NO ESTADO ENDURECIDO

O estado endurecido refere-se a fase em que o material atinge sua rigidez. A
seguir serdo abordadas as propriedades no estado endurecido dos compdsitos
cimenticios reforcados com microfibras de sisal, de forma a analisar como o0s

diferentes tratamentos aplicados as fibras influenciam seu desempenho mecéanico.

4.1.1 Anédlise microscopia eletrénica de varredura (MEV) das fibras

A seguir, serdo apresentadas as andalises microscopicas realizadas por meio
da técnica de Microscopia Eletrénica de Varredura, com o objetivo de investigar as
caracteristicas morfolégicas das fibras utilizadas nos compadsitos cimenticios.

Na Figura 22 € possivel observar a andlise por Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV) da microfibra de sisal sem tratamento, utilizada neste estudo.

Figura 22 - Andlise MEV da microfibra de sisal sem tratamento

e
SEM HV: 10.0 kV WD: 12.00 mm | MIRA3 TESCAN|
SEM MAG: 250 x Det: SE 200 pm

View field: 1.1 mm Date(m/dly): 10/23/24 LCMIC | UCS

) A {
SEM HV: 10.0 kV WD: 12.00 mm | MIRA3 TESCAN|
SEM MAG: 50 x Det: SE 1mm

View field: 5.54 mm Date(m/dly): 10/23/24 LCMIC | UCS

Fonte: Autor (2024).
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E possivel observar na anélise que as microfibras CST apresentam uma
superficie irregular e naturalmente rugosa, o que é benéfico para a adesédo a matrizes
em compositos. Essa rugosidade € resultado da composi¢&o natural da fibra, incluindo
lignina, celulose e hemicelulose, que contribuem para a formacgédo da textura da
superficie. As micrografias apresentadas na Figura 22 foram ampliadas em 50x e
250x.

As microfibras sintéticas, se comparadas as microfibras de sisal, mesmo sem
aplicacédo de tratamento, apresentardo um superficie mais lisa devido ao seu processo
de fabricacéo industrial, que envolve uma extrusao controlada. A rugosidade do sisal
pode resultar em melhor aderéncia quando aplicadas em compdésitos cimenticios,
ocorre que, conforme apresentado no estudo de de Savastano (2000) as microfibras
naturais tendem a sofrer degrada¢éo quando aplicadas em um compdésito cimenticio,
visto que a matriz € altamente alcalina.

A alcalinidade da matriz cimenticia pode interagir com 0s componentes
quimicos da fibra de sisal, resultando na degradacéo da lignina e da celulose, que séo
essenciais para a integridade estrutural do sisal. Essa degradagdo nao apenas
compromete a resisténcia das fibras, mas também pode impactar na estrutura
observada na analise MEV apresentada neste estudo.

A degradacao da lignina e da celulose pode levar a alteracdes na morfologia
da fibra, como o aparecimento de fissuras, reducao da rugosidade superficial e perda
das caracteristicas da microfibra consideradas importantes para a adesédo a matriz
cimenticia, por isso foram propostos diferentes tratamentos para a amostra em
guestao.

A analise MEV é importante para a validacdo da aplicacdo dos tratamentos
apresentados, de forma a entender se realmente ocorreu aderéncia do tratamento
com a supercifie da fibra. A Figura 23 apresenta a analise por Microscopia Eletrénica

de Varredura (MEV) da microfibra de sisal tratada com solucéo de hidroxido de sédio.
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Figura 23 - Analise MEV da microfibra de sisal tratada com hidréxido de sédio

1 .
1l .
. lk!l

gt A ¥
SEM HV: 10.0 kV WD: 12.00 mm MIRA3 TESCAN|
SEM MAG: 250 x Det: SE 200 ym
View field: 1.11 mm  Date(m/dly): 10/23/24 LCMIC | uCs

SEM HV: 10.0 kV WD: 12.00 mm | MIRA3 TESCAN|
SEM MAG: 50 x Det: SE 1mm
View field: 554 mm Date(m/dly): 10/23/24 LCMIC | UCS

Fonte: Autor (2024).

Na andalise MEV da microfibra de sisal tratada com hidroxido de sodio, &
possivel observar claramente as alteracbes na morfologia da fibra, evidenciando a
ocorréncia do tratamento. A solugdo de hidréxido de sodio atuou como um agente
alcalino que promoveu a remocdo de componentes como a lignina e parte da
hemicelulose, resultando em uma modificacdo significativa na estrutura da fibra.

Essa remocéao contribui para a exposigao das microfibrilas de celulose, que, por
sua vez, geraram uma superficie mais rugosa e texturizada. As imagens obtidas na
analise mostram um aumento na rugosidade da superficie, indicando que o tratamento
foi eficaz. Tal modificagdo na superficie aumentou a area de contato das fibras para
aplicacdo nos compdésitos cimenticios, possibilitando uma melhor adesdo a matriz.

A Figura 24 apresenta a analise MEV da microfibra e sisal tratada com latex e

pozolanas.
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Figura 24 - Analise MEV da microfibra de sisal tratada com latex e pozolanas

gy

SEM HV: 10.0 kV WD: 12.00 mm | | MIRA3 TESCAN| SEM HV: 10.0 kV 12.00 mm | ‘ MIRA3 TESCAN|
SEM MAG: 50 x Det: SE 1mm SEM MAG: 250 x Det: BSE 200 pm
View field: 5,54 mm  Date(m/dly): 10/23/24 LCMIC | UCS View field: 1.11 mm Date(m/dly): 10/23/24 LCMIC | UCS

Fonte: Autor (2024).

Na analise MEV da microfibra de sisal tratada com latex e pozolanas, também
€ possivel observar claramente a ocorréncia do tratamento, evidenciada pela
presenca das pozolanas aderidas as amostras. As imagens obtidas mostram que as
particulas de pozolana se integraram a superficie da fibra, contribuindo para a
formacao de uma textura rugosa.

Essa rugosidade € um indicativo de que as pozolanas ndo apenas se
depositaram sobre as fibras, mas também interagiram com a matriz do latex,
promovendo uma melhor adesdo entre os componentes do compdsito. A analise
revelou, ainda, a formacéo de bolsas de pozolanas em algumas areas da amostra,
gue apontam para regides de maior concentracdo desse material. A presenca das
bolsas de pozolanas pode indicar locais de potencial reforgco estrutural, aumentando
a capacidade do material em resistir a tensdes e cargas aplicadas.

Para o melhor entendimento a respeito das diferéncas identificadas na analise
MEV da microfibra de sisal sem tratamento em comparacgéo a analise das microfibras
tratadas com hidréoxido de sodio e latex e pozolanas, a Figura 25 apresenta a

microscopia de cada amostra lado a lado.
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Figura 25 - Analise MEV da microfibra sem tratamento e com tratamento

4 { el PR s G $ WA
SEM HV: 10.0 kV. WD: 12.00 mm g MIRA3 TESCAN|
SEM MAG: 1000 x Det: SE 50 ym SEM MAG: 1000 x 50 um
View fleld: 277 um _ Date(m/dly): 10123/24 LCMIC | UCS View fleld: 277 um _ Date(midly): 10/23/24 LCMIC | UCS

{4 | il i
SEM HV: 10.0 kv WD: 12.00 mm MIRA3 TESCAN|
SEM MAG: 1000 x Det: SE
View fleld: 277 ym  Date(m/dly): 10/23/24 LCMIC | UCS

Fonte: Autor (2024).

A andlise comparativa das micrografias da microfibra de sisal sem tratamento
(24a), da microfibra tratada com hidréxido de sédio (24b) e da microfibra tratada com
latex e pozolanas (24c), ambas ampliadas em 1000x, revela diferencas significativas
na morfologia e na textura das fibras, refletindo as caracteristicas de cada tratamento.
A microfibra sem tratamento exibe uma superficie relativamente lisa e menos definida,
0 gque pode limitar a sua adesdo em compasitos.

Em contraste, a microfibra de sisal tratada com hidréxido de sédio apresenta
uma superficie significativamente mais rugosa, evidenciando a remocéo de lignina e
hemicelulose, que expde as microfibrilas de celulose. Essa alteragdo ndo apenas
melhora a aderéncia entre as fibras e matrizes, mas também potencializa as
propriedades mecanicas da fibra, tornando-a mais adequada para aplicacbes em
compaositos.

Por outro lado, a microfibra de sisal tratada com latex e pozolanas apresenta
uma textura ainda mais complexa, com a presenca de pozolanas aderidas a superficie
e formacao de bolsas de material pozolanico. Essa configuracdo ndo apenas aumenta
a rugosidade, mas também sugere uma integracéo efetiva entre 0s componentes, 0
gue pode potencialziar a resisténcia e a durabilidade do compdésito. Dessa forma, a
analise visual e as modificagdes morfologicas evidenciam a eficacia dos tratamentos

realizados em cada uma das microfibras de sisal.
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4.1.2 Espectroscopia de dispersao de energia (EDS) e andlise das fibras

Neste estudo, foi realizado o ensaio de EDS, o qual permite identificar os
elementos quimicos presentes na amostra, bem como suas concentragdes. A Figura
26 apresenta a andlise realizada para a fibra de sisal sem a aplicagdo de tratamento.
No Apéndice D é possivel visualizar o grafico do espectro.

Figura 26 - Espectroscopia de dispersdo de energia da fibra sisal sem tratamento

EDS Layered Image 2

Fonte: Autor (2024).

Os resultados da andlise de Espectroscopia de Dispersdo de Energia (EDS)
para as fibras de sisal sem tratamento revela uma composi¢ao quimica que reflete as
caracteristicas tipicas das fibras vegetais. Com cerca de 63% de carbono e
aproximadamente 52% de oxigénio, esses resultados sao indicativos da presenca
predominante da celulose, que é o principal componente estrutural das fibras de sisal.
O alto percentual de carbono esta associado a estrutura organica das fibras, uma vez
gue a celulose é composta por cadeias que contém atomos de carbono.

A Figura 27 apresenta a analise realizada para a fibra de sisal que recebeu

aplicacao de tratamento com latex e pozolanas.
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Figura 27 - Espectroscopia de disperséo de energia da fibra sisal tratada com latex e
pozolanas

EDS Layered Image 3

Fonte: Autor (2024).

Os resultados do EDS para as fibras de sisal tratadas com latex e pozolanas
revela uma composi¢do quimica que reflete as modificagBes introduzidas pelo
tratamento. Os dados mostram cerca de 49% de carbono, aproximadamente 46% de
oxigénio e 31% de silicio, indicando uma alteracdao em relacéo as fibras de sisal sem
tratamento.

O percentual de carbono, embora ainda representativo da estrutura organica
das fibras, apresenta uma diminuicdo em comparacédo com as fibras ndo tratadas. Isso
pode ser resultado da interacdo entre as fibras e o tratamento aplicado, que introduziu
novos componentes. A presenca significativa de silicio pode ser atribuida ao uso de
pozolanas no tratamento, pois estas séo ricas em silica.

A Figura 28 apresenta a analise realizada para a fibra de sisal que recebeu

aplicacéo de tratamento com hidréxido de sodio.
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Figura 28 - Espectroscopia de disperséo de energia da fibra sisal tratada com
hidroxido de sodio

EDS Laye

redl[nage 1
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Fonte: Autor (2024).

Para as fibras de sisal tratadas com hidréxido de sédio, a analise revela uma
composi¢ao quimica que também reflete as mudancas ocorridas devido ao tratamento
quimico. Os dados mostram cerca de 58% de carbono, aproximadamente 40% de
oxigénio e 27% de sadio, indicando que o tratamento com hidréxido de sédio teve
impacto na estrutura quimica das fibras.

O percentual de carbono, embora ainda elevado, apresentou uma leve
diminuicdo em relacéo as fibras de sisal sem tratamento. 1Sso sugere que o tratamento
com hidroxido de sédio pode ter ocasionado a remocéo de hemicelulose e lignina. A
presenca de oxigénio permanece em uma propor¢cao semelhante.

A introducdo de sb6dio em 27% esta diretamente relacionada ao uso de
hidréxido de sodio no tratamento. A presenca de sédio também sugere que o
tratamento alterou a quimica superficial das fibras, o que pode ser benéfico para a sua
aplicacdo em compasitos cimenticios.

O sbdio, ao ser introduzido nas fibras, pode ter promovido a abertura da
superficie das microfibras, o que facilita a interacdo entre as fibras e a matriz
cimenticia. Essa modificacdo superficial pode aumentar a adeséo das fibras a pasta

de cimento, melhorando a transferéncia de cargas e, consequentemente, a resisténcia
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mecanica do compadsito cimenticio. A presenca de sodio também pode atuar como um
facilitador para a formacao de pontes quimicas entre as fibras e os componentes da

matriz, proporcionando maior coesdo do composito cimenticio.

4.1.3 Resisténcia a tracado na flexao

O Apéndice B apresenta os resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo na
flexdo dos compaositos cimenticios reforgados com microfibras de sisal, em diferentes
tracos e idades de cura. Para facilitar a visualizacdo e a interpretacdo dos dados

apresentados na tabela, foi desenvolvido o grafico apresentado na Figura 29.

Figura 29 - Resultados de resisténcia média a tracdo na flexdo ao longo do tempo
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Fonte: Autor(2024).

Para o CR, que nao recebeu fibras, os resultados em diferentes idades de cura
mostram tendéncias nas propriedades mecéanicas do composito. Aos 7 dias, a
resisténcia a flexao foi de 5,17 MPa, valor esperado para esse estagio inicial de cura,
pois o processo de hidratacdo do cimento ainda estd em andamento. Aos 28 dias, foi
observado um aumento, alcancando 6,88 MPa, 0 que € caracteristico dos compdsitos
cimenticios, visto que a resisténcia continua a se desenvolver a medida que a

hidratacéo avanca e os produtos de reagéo se consolidam
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A Ultima amostra do CR foi rompida aos 49 dias enquanto os demais tracos
foram rompidos aos 42 dias devido a um problema técnico ocorrido com a prensa do
laboratorio utilizado. Aos 49 dias, a resisténcia a flexdo estabilizou-se em 6,31 MPa,
mostrando que o processo de hidratac&o atingiu um ponto de equilibrio e as reagfes
se tornaram menos intensas. Essa estabilizacdo indica que, apds um rapido ganho de
resisténcia nos primeiros dias, a taxa de desenvolvimento das propriedades
mecanicas diminui e tende a se manter constante.

Em relagdo ao CST, que recebeu microfibras sem tratamento, aos 7 dias a
resisténcia a tracdo na flexao foi de 5,19 MPa, sutilmente superior a do corpo de prova
referéncia. I1sso sugere que a inclusdo das microfibras, mesmo sem tratamento,
contribuiu para uma leve melhoria na resisténcia inicial, visto que podem ter absorvido
parte das tensdes recebidas. Aos 28 dias, a resisténcia aumentou para 5,97 MPa,
mostrando um ganho moderado em relacéo aos 7 dias.

No entanto, esse valor ainda foi inferior ao do corpo de prova referéncia, o que
pode ser explicado pela falta de tratamento das fibras, que pode ter prejudicado sua
adesdo a matriz e, consequenbtemente, seu desempenho. Aos 42 dias, a resisténcia
se estabilizou em 5,92 MPa, mantendo-se praticamente a mesma em relacédo aos 28
dias.

Essa estabilizacdo sugere que a adicdo das microfibras sem tratamento néo
resultou em melhorias significativas apdés o ganho inicial de resisténcia. Sem um
tratamento adequado, as microfibras podem néo ter interagido de maneira eficaz com
a matriz, limitando seu potencial de reforco. Embora tenha ocorrido um aumento inicial
na resisténcia aos 7 e 28 dias, esse ganho foi moderado e ndo se manteve ao longo
do tempo, indicando que, sem o tratamento, as fibras ndo conseguiram proporcionar
um refor¢co continuo ou melhorar as propriedades mecanicas do compdsito a longo
prazo.

Para CLS, que recebeu a aplicacdo de fibras tratadas com latex e pozolanas,
aos 7 dias, a resisténcia a tracao na flexdo foi de 5,15 MPa, um valor semelhante ao
do corpo de prova referéncia, indicando que, nesse estagio inicial, o efeito do
tratamento ainda néo se apresentou um aumento significativo da resisténcia.

Aos 28 dias, observou-se um aumento consideravel na resisténcia a tracao na
flexdo, que alcancou 6,34 MPa. Esse crescimento é indicativo da eficacia do
tratamento com latex e pozolanas, que melhorou a adeséo entre as fibras e a matriz

cimenticia, resultando em uma melhor distribuicdo das tensdes. As pozolanas nédo
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apenas contribuiram para a reatividade quimica mas também proporcionaram um
compésito reforcado.

Nos 42 dias, a resisténcia a tracdo na flexdo do CLS atingiu 6,43 MPa,
mostrando uma leve melhoria em relacdo aos 28 dias. Esse aumento sutil sugere que
0 processo de hidratacdo e a consolidacdo dos produtos de reacdo continuaram a
influenciar positivamente as propriedades mecanicas, mesmo apos o primeiro més de
cura.

Com relacdo a CHS, que recebeu a aplicacao de fibras tratadas com hidroxido
de sddio, aos 7 dias, a resisténcia a tracdo na flexao foi de 5,65 MPa, valor que é
superior ao observado no corpo de prova referéncia CR. Essa melhoria pode ser
atribuida a remocdao de lignina e hemicelulose, que auxilia na eficacia da adeséo da
microfibra com a matriz.

Aos 28 dias, a resisténcia a tracdo na flexdo do CHS alcancou 7,42 MPa,
representando um aumento em relacéo aos 7 dias. Esse ganho expressivo demonstra
a eficicia do tratamento em promover uma melhor interagéo entre as fibras e a matriz
cimenticia. A acdo do hidréxido de so6dio ndo apenas melhorou as propriedades
mecanicas das fibras, mas também potencializou o desempenho do compadsito.

No entanto, aos 42 dias, a resisténcia a tracdo na flexdo apresentou uma leve
diminuicao, caindo para 6,93 MPa. Essa reducéo pode ser indicativa de microfissuras
gue podem ter se formado no corpo de prova. Apesar dessa leve queda, o valor ainda
€ superior ao do corpo de prova referéncia e indica que, em geral, o tratamento com
hidroxido de sédio continua a proporcionar um desempenho mecéanico satisfatorio,
visto que as microfibras tratadas mantiveram uma forte adesdo a matriz cimenticia
mesmo com o passar dos dias, 0 que contribui para a resisténcia geral do compasito.

Na figura 30, € apresentado o grafico com as linhas de tendéncia das médias
dos resultados de resisténcia a tracdo na flexdo para os diferentes tracos, com o

objetivo de visualizar de maneira clara e intuitiva a evolu¢do ao longo das idades.
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Figura 30 - Linhas de tendéncia dos resultados médios de resisténcia a tracdo na

flexao
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Fonte: Autor (2024).

O corpo de prova CST apresentou o valor de R sendo 0,9264, sugerindo uma
forte correlagéao e indicando que a inclusdo de microfibras, mesmo sem tratamento,
proporciona uma resposta mecéanica consistente ao longo do tempo. Embora néo
tenha alcancado os niveis de resisténcia do CLS e do CHS, esse resultado mostra
que as microfibras contribuem positivamente para a resisténcia do compasito.

O corpo de prova CLS, que recebeu tratamento com latex e pozolanas,
apresentou o coeficiente de R mais alto, sendo 0,9763, o que reflete uma correlacéo
satisfatoria e um desempenho superior em termos de resisténcia a flexdo. Isso
confirma os resultados anteriores que indicavam um ganho na resisténcia aos 28 dias,
evidenciando a eficacia do tratamento em melhorar a adeséo entre as fibras e a matriz
cimenticia.

O latex, sendo um material flexivel e adesivo, em conjunto com as pozolnas, as
quais reagem com a cal livre do cimento, provavelmente melhorou a interacdo entre
as microfibras e a matriz cimenticia, proporcionando uma adesao mais forte, o que
pode ter contribuido para a formacdo de uma estrutura mais densa e resistente.

Por sua vez, o corpo de prova CHS, com um valor de R de 0,7794, mostra uma
correlagcdo mais moderada em comparacao a CST e CLS. Embora tenha apresentado

uma resisténcia elevada aos 28 dias, a leve diminuicdo aos 42 dias sugere que,



62

embora o tratamento com hidréxido de sédio tenha proporcionado beneficios, sua
eficacia pode ter sido impactada.

As alteracOes nas fibras durante o processo de tratamento, que, apesar de
melhorar a adesao inicial entre as microfibras e a matriz cimenticia, pode ter levado a
modificacdes que afetaram seu desempenho a longo prazo. O hidréxido de sédio pode
ter causado uma alteracao superficial nas fibras, tornando-as mais frageis, o que pode
ter contribuido para a leve diminui¢éo na resisténcia observada aos 42 dias, indicando
que, embora o tratamento tenha proporcionado ganhos iniciais, as fibras podem nao
ter mantido sua integridade ou adesé&o de forma téo eficaz quanto o esperado.

Por fim, o corpo de prova CR apresentou o menor valor de R, sendo 0,6657,
indicando uma correlacdo mais fraca em comparagdos aos demais tracos, 0 que
comprova que a auséncia de fibras resultou em um desempenho mecanico inferior,
pois sem as fibras para reforcar a matriz cimenticia, o material ndo possui a mesma
capacidade de resistir as tensdes e distribuir as cargas de forma eficiente, visto que
as fibras atuam como reforco, aumentando a coeséo interna do compdosito, o que

melhora sua resisténcia a tracao e a flexdo

4.1.4 Resisténciaacompressao

O Apéndice C apresenta os resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo na
flexdo dos compdsitos cimenticios reforcados com microfibras de sisal, nas mesmas
idades do ensaio de resisténcia a flexdo: 7, 28 e 42 dias. Para facilitar a visualizacao
e a interpretacdo dos dados apresentados na tabela, foi desenvolvido o gréafico

apresentado na Figura 31.
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Figura 31 - Resultados de resisténcia média a compressao ao longo do tempo
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Fonte: Autor (2024).

Com relacdo a CR, aos 7 dias, a resisténcia a compresséo foi de 18,66 MPa,
um valor relativamente baixo comparado as demais idades, mas assim como na
analise feita para CR nos resultados de resisténcia a tracao na flexao, é esperado, ja
gue esse € o estagio inicial do processo de hidratacédo do cimento.

Aos 28 dias, a resisténcia aumentou para 21,67 MPa. Esse crescimento
também é esperado pois a resisténcia continuou a se desenvolver a medida que a
hidratacéo avancava e os produtos de reacao se consolidavam.

Nos 49 dias, a resisténcia a compressdo do CR alcancou 32,93 MPa,
mostrando um aumento consideravel em relacéo aos 28 dias. Esse aumento reflete o
potencial de ganho de resisténcia dos compdésitos cimenticios, indicando que a
estrutura do material esta se tornando cada vez mais coesa, visto que ao longo do
tempo ocorre o processo de hidratacdo continuo do cimento, o que resulta na
formacao de produtos de hidratacdo que aumentam a densidade da matriz cimenticia

Para o CST, aos 7 dias, a resisténcia a compressao foi de 14,28 MPa, um valor
inferior ao observado no corpo de prova referéncia, que foi de 18,66 MPa. Essa
diferenca inicial, assim como na analise feita para os resultados de resisténcia a tracao
na flexdo, pode ser atribuida a falta de tratamento das fibras, que pode ter
comprometido a adesao entre as microfibras e a matriz cimenticia, resultando em uma

resisténcia menor.
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Aos 28 dias, houve um aumento na resisténcia a compresséao, alcancando
22,33 MPa. Esse ganho € um indicativo de que as microfibras, mesmo sem
tratamento, estdo contribuindo para a melhoria das propriedades mecanicas a medida
que a matriz cimenticia se hidrata.

No entanto, aos 42 dias, a resisténcia a compressao do CST foi de 21,91 MPa,
apresentando uma leve diminuicdo em relacéo aos 28 dias. Essa reducéo sugere que,
embora as microfibras tenham um efeito positivo na resisténcia, a falta de tratamento
pode ter limitado o potencial de ganho continuo nas propriedades mecanicas.

Para o CLS, os 7 dias, a resisténcia a compressao foi de 12,76 MPa, um valor
inferior ao observado tanto no corpo de prova referéncia quanto nos corpos de prova
com aplicagcdo de microfibras sem tratamento. Essa resisténcia inicial pode ser
atribuida a fase inicial de cura, principalmente das pozolanas, visto que as interacdes
entre as fibras tratadas e a matriz cimenticia ainda estdo em processo de reacao.

Aos 28 dias, a resisténcia aumentou para 17,09 MPa, demonstrando um ganho
em relacdo aos 7 dias. Esse aumento sugere que o tratamento com latex e pozolanas
gerou um impacto positivo na adeséo entre as fibras e a matriz. As pozolanas podem
ter contribuido para a melhoria da microestrutura do compdsito, resultando em uma
maior resisténcia a compressao.

Entretanto, aos 42 dias, a resisténcia a compressao do CLS foi de 18,82 MPa,
ou seja, apresentou uma leve elevacdo em comparacdo aos 28 dias. Esse
comportamento sugere que, embora o tratamento tenha proporcionado um aumento
nas propriedades mecanicas, o ganho adicional de resisténcia entre 28 e 42 dias foi
moderado. Essa estabilizac&o indica que a matriz cimenticia atingiu um ponto em que
a hidratacao e a formacgéo de novos produtos quimicos se tornaram mais lentas.

Ja para o CHS, assim como ocorreu com 0s demais tracos, o valor de
resisténcia aos 7 dias foi inferior as demais idades. Aos 28 dias, houve um aumento
na resisténcia, alcancando 25,46 MPa. Esse crescimento expressivo indica que o
tratamento com hidroxido de sodio teve um impacto positivo nas propriedades
mecanicas do composito. A alcalinidade do hidroxido de soédio, assim como
evidenciado no ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo, pode ter contribuido para a
remocao de hemicelulose e lignina das fibras, aumentando a &rea de interacdo com a
matriz cimenticia.

Nos 42 dias, a resisténcia a compressdo do CHS aumentou ainda mais,

alcancando 29,55 MPa. Esse continuo aumento mostra que o tratamento com
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hidroxido de sédio ndo apenas promoveu um ganho inicial, mas também contribuiu
para o fortalecimento do compdsito ao longo do tempo. O fato de a resisténcia
continuar a aumentar até os 42 dias indica que a hidratacdo da matriz cimenticia e a
interacdo com as fibras tratadas estdo ocorrendo de maneira eficaz.

A alteracdo na superficie das fibras ocasionada pelo tratamento com solucao
de hidroxido de sédio pode ter tornado as microfibras mais rugosas e reativas,
facilitando sua adesdo a matriz cimenticia. Esse aprimoramento da adesédo entre as
fiboras e a matriz permite uma distribuicdo mais eficiente das tensdes dentro do
compésito, o que pode ter auxiliado no desempenho mecanico.

Nas maiores idades, os resultados de resisténcia a compressdo mostraram que
o CR, que nao recebeu a aplicacdo de fibras, apresentou os maiores valores,
alcancando 32,93 MPa. Apesar de os demais tragos terem demonstrado eficiéncia e
beneficios ao longo do tempo, a presenca de microfibras, tanto tratadas quanto nao
tratadas, ndo ultrapassou a resisténcia do CR.

No entanto, o CR foi rompido aos 49 dias, enquanto os demais tracos foram
rompidos aos 42 dias. Pode-se afirmar que dada a moderada diferenca entre os
resultados de CR aos 49 dias em comparacdo ao CHS aos 42 dias, possivelmente
atingiriam praticamente o0 mesmo resultado de resisténcia a compressao se tivessem
sido rompidos na mesma idade.

Na figura 32, € apresentado o grafico com as linhas de tendéncia das médias

dos resultados de resisténcia a compressao para os diferentes tracos.
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Figura 32 - Linhas de tendéncia dos resultados médios de resisténcia a compressao
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Fonte: Autor (2024).

O corpo de prova CR apresentou um valor de R de 0,7154, indicando uma
correlacdo moderada entre a resisténcia a compressdo e o tempo. Esse valor
relativamente baixo sugere que o comportamento mecanico do compdésito foi menos
previsivel.

No caso de CST o coeficiente de R foi de 0,932. Esse valor indica uma forte
correlacdo, sugerindo que a presenca das microfibras, mesmo sem tratamento,
contribuiu para a resisténcia a compressdo. O aumento observado aos 28 dias e a
leve diminuicdo aos 42 dias refletem a contribuicdo das fibras, mas também indicam
gue a falta de tratamento pode ter afetado a adeséo entre as fibras e a matriz.

O CLS apresentou um valor de R de 0,996, evidenciando uma correlagéo forte.
Esse resultado sugere que o tratamento melhorou a interagéo entre as fibras e a matriz
cimenticia, principalmente em fungéo das pozolanas, que reagem com a cal livre do
cimento, resultando em um comportamento mecanico consistente. O aumento
continuo na resisténcia a compressao indica que as pozolanas e o latex contribuiram
para a formacdo de uma matriz mais resistente.

Por fim, CHS apresentou o maior valor de R, sendo 0,9994, que indica uma
correlacdo forte. Isso sugere que o tratamento com hidroxido de so6dio ndo apenas
melhorou a adesdao entre as fibras e a matriz, mas também indicou um comportamento

mecanico previsivel. A resisténcia a compressdao do CHS aumentou de forma
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consistente ao longo do tempo, evidenciando o impacto positivo do tratamento nas

propriedades do compasito.
4.1.5 Anélise microscopia eletrénica de varredura (MEV) dos corpos de prova

A seguir, serdo apresentadas as andlises microscopicas realizadas por meio
da técnica de MEV, com o objetivo de investigar as caracteristicas morfologicas de
interacdo das fibras com a matriz cimenticia. Na Figura 33 € possivel observar a
analise MEV de cada corpo de prova lado a lado.

Figura 33 - Andlise MEV dos corpos de pr
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Fonte: Autor (2024).

Com relacdo a Figura 33a, a analise MEV do corpo de prova CST revelou que
a microfibra apresenta uma superficie lisa e com baixa rugosidade, o que compromete
a adesdo a matriz cimenticia e reduz a resisténcia mecanica do compadsito. Além
disso, foi observada a presenca de material residual depositado na microfibra, que &
proveniente da propria matriz cimenticia durante o processo de rompimento.

Pode-se afirmar que a lacuna identificada entre a microfibra e a matriz foi
causada pela falta de tratamento superficial da fibra. Essa lacuna prejudica a
transferéncia de carga, afetando negativamente a resisténcia e durabilidade do
compdosito, 0 que sugere a importancia de tratamentos para melhorar a adesao entre
a fibra e a matriz.

A andlise MEV do corpo de prova CHS, identificada na Figura 33b, revelou uma
microfibra mais rugosa, o que era esperado devido ao tratamento aplicado. No

entanto, mesmo com a aplicacédo do tratamento, também foi identificada a presenca
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de um vazio entre a microfibra e a matriz, embora este seja menor em comparagao
com o corpo de prova CST.

Esse vazio pode ser justificado pelo fato de que o tratamento com hidréxido de
sodio modificou a superficie da fibra e melhorou a aderéncia, mas néo foi capaz
eliminar completamente a lacuna observada. Essa observacgao sugere que, embora o
tratamento tenha melhorado a adesédo em relacéo ao corpo de prova CST, ainda séo
necessarios tratamentos adicionais ou ajustes nas propor¢des do tratamento para
melhorar a interagédo entre microfibra e matriz cimenticia.

A andlise MEV do corpo de prova CLS revelou uma lacuna entre a microfibra e
a matriz cimenticia significativamente menor em comparacdo aos corpos de prova
CST e CHS. No entanto, os melhores resultados de resisténcia mecéanica foram
observados no corpo de prova CHS, o que pode ser explicado ao observar a microfibra
na Figura 33c, que se mostrou mais lisa se comparada a analise MEV realizada nas
microfibras antes de serem aplicadas na matriz cimenticia.

Isso sugere que ocorreu desprendimento de material pozolanico da microfibra
apos sua aplicacdo no corpo de prova e este depositou-se junto a matriz durante o
processo de cura, 0 que consequentemente permitiu a diminuicdo da lacuna entre os
dois componentes. No entanto, esse fato pode ter removido parcialmente o tratamento
da fibra, tornando-a mais lisa e, assim, prejudicando a adesao esperada entre a
microfibra e a matriz, o que explica os melhores resultados mecéanicos obtidos com o
tratamento com hidroxido de sodio.

Como a analise MEV dos corpos de prova foi realizada apés os rompimentos,
também foram observados pontos de desfibrilacdo nas microfibras, o que pode ser
atribuido ao processo de rompimento mecéanico ao qual as fibras foram submetidas
neste estudo. A desfibrilacdo ocorreu devido ao esfor¢cos aplicados nos corpos de

prova, o que pode causar a separacdo da estrutura original da fibra.
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5. CONCLUSAO

Este estudo investigou o impacto de diferentes tratamentos aplicados em
microfibras de sisal, as quais foram utilizadas em compdsitos cimenticios de forma
direcionada, avaliando a resisténcia & compressao e a tracédo na flexdo ao longo de
trés idades: 7, 28 e 42 dias. Os resultados mostraram que a presencga de microfibras
influenciou positivamente nas propriedades mecanicas da matriz, embora de forma
variada, dependendo do tipo de tratamento aplicado.

Os corpos de prova com aplicagdo de microfiboras néo tratadas (CST),
apresentaram resultados pouco satisfatérios de resisténcia a compressao, inclusive
em comparacao ao corpo de prova referéncia (CR), o que sugere que o tratamento &
necessario para otimizar o desempenho do material, visto que a zona de interacao
superficial das microfiboras com a matriz se torna fragil quando estas ndo recebem
nenhum tipo de tratamento.

As fibras tratadas com latex e pozolanas (CLS) também apresentaram um
desempenho inferior de resisténcia a compressdo em comparagao ao corpo de prova
referéncia (CR), situacdo que pode estar relacionada ao fato de que as pozolanas
necessitam de um tempo de cura maior para que ocorra a reatividade com o cimento
e também em funcdo do desprendimento de material observado na analise MEV dos
corpos de prova.

Observou-se que, para a resisténcia a compressao, 0s corpos de prova com as
microfibras tratadas com hidroxido de sodio (CHS) apresentaram o melhor
desempenho, visto que indicaram um aumento significativo da resisténcia ao longo
do tempo. Esse tratamento possibilitou uma melhor interacdo entre as microfibras e a
matriz cimenticia, o que resultou em uma resisténcia semelhante a corpo de prova
referéncia aos 42 dias, comprovando a eficacia do tratamento.

Assim como nos resultados de resisténcia a compressdo, 0s corpos de prova
reforcados com fibras sem tratamento (CST) também apresentaram resultados pouco
satisfatorios nos ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo, indicando fragilidade na
interacédo e necessidade de aplicacdo de tratamento.

Ja os compasitos contendo fibras tratadas com pozolana (CLS) apresentaram um
desempenho consistente de resisténcia a tracdo na flexdo ao longo do tempo, com
valores satisfatorios, especialmente aos 28 e 42 dias. Dessa forma, os resultados

indicam que, com um tempo de cura maior e ajustes no tratamento de forma a
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melhorar a fixagcdo da pozolanas com o latex na microfibra, o CLS pode ser uma
alternativa promissora.

Os corpos de prova com aplicacao de fibras tratadas com hidréxido de sédio (CHS)
apresentaram as maiores resisténcias, superando 0s outros tragcos em todos o0s
periodos avaliados. Tal desempenho pode ser atribuido ao tratamento com NaOH,
que promoveu uma melhor aderéncia entre as fibras e a matriz cimenticia e,
conseqguentemente, diminuiu os vazios que poderiam se formar na zona de interacao
superficial da microfibra com a matriz. Os resultados indicam que o CHS tem grande

potencial para aplicacfes em que a resisténcia a tracdo na flexdo é necesséria.

51 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o intuito de colaborar para estudos futuros de forma a aprofundar o
entendimento sobre o comportamento dos compdsitos cimenticios reforcados com

microfibras de sisal, ficam as seguintes sugestdes:

a) andlisar o efeito de outros tratamentos para as microfibras de sisal, dentre
eles o processo de silanizacdo mencionado nesta pesquisa;

b) aplicacdo dos mesmos tratamentos utilizados nessa pesquisa, sendo estes
o tratamento com soluc&o de hidréxido de sodio e latex com pozolanas em
outros tipos de fibras naturais;

c) avaliar possiveis ajustes no tratamento com latex e pozolanas, de forma a
melhorar a fixacdo das pozolanas no latex para que nao ocorra
desprendimento de material pozolanico durante a aplicacdo das microfibras
nos corpos de prova,

d) avaliar a durabilidade das microfibras tratadas em ambientes agressivos,
com variacdes de umidade e temperatura;

e) avaliar diferentes alturas de direcionamento das microfibras nos moldes,
visto que nesse estudo as microfifibras foram aplicadas com

aproximadamente 8 mm,;
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APENDICE A - PROGRAMA EXPERIMENTAL DA SEGUNDA ETAPA

Corpos de Prova

Ensaio Materiais 7 28 42
dias | dias | dias
*Traco de argamassa convencional 3 3 3
*Tragco de argamassa com fibra vegetal 3 3 3
sem tratamento
Resistencia & | «Trago de argamassa com fibra vegetal 3 3 3
Compressao | tratada com latex
*Tragco de argamassa com fibra vegetal 3 3 3
tratada com hidréxido de sédio
Corpos de Prova
Ensaio Materiais 7 28 42
dias | dias | dias
*Traco de argamassa convencional 3 3 3
*Traco de argamassa com fibra vegetal 3 3 3
Traco na sem tratamento
ﬂg ~ *Traco de argamassa com fibra vegetal
exao . 3 3 3
tratada com latex
*Traco de argamassa com fibra vegetal 3 3 3
tratada com hidréxido de sédio
Ensaio Materiais Amostras
*Fibra de sisal sem tratamento 1
Microscopia | «Fipra de sisal tratada com latex e
eletrénica de | hoz0lanas 1
varredura ) , .
*Fibra de sisal tratada com hidroxido de 1
sédio
Ensaio Materiais Amostras
*Fibra de sisal sem tratamento 1
Espectroscopia |«Fibra de sisal tratada com latex e 1
de dispersao de | pozolanas
energia *Fibra de sisal tratada com hidréxido de 1

sédio
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APENDICE B — RESULTADOS DE RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO AO
LONGO DO TEMPO

Idades de Re§|sten0|a a Média Aritmética Desvio
Ensaio Trago Tracdo na Flexao (MPa) Padrio
(MPa)
CR 586 5,03 4,62 517 0,52
7 dias CST 552 5,06 5,01 5,19 0,23
CLS 513 5,01 5,31 515 0,12
CHS 565 494 6,34 5,65 0,57
CR 6,48 7,49 6,66 6,88 0,44
28 dias CST 6,05 6,46 5,40 5,97 0,44
CLS 6,37 6,76 591 6,34 0,35
CHS 752 759 7,15 7,42 0,19
CR 6,1 6,2 6,63 6,31 0,23
42 dias CST 6,09 5,01 6,67 5,92 0,69
CLS 6,09 6,18 7,01 6,43 0,41
CHS 6,62 7,03 7,15 6,93 0,23

Fonte: Autor (2024).
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APENDICE C - RESULTADOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO AO LONGO
DO TEMPO

Idades

Media

de | Traco Resisténcia a Compresséao (MPa) Aritmética gesvio
Ensaio (MPa) adrao
CR 19,95 2573 1850 16,45 1504 1629 18,66 3,54
7 dias CST 1440 1452 14,22 14,83 13,18 1453 14,28 0,53
CLS 1431 13,06 11,86 12,65 1255 12,11 12,76 0,79
CHS 1282 1383 1390 1448 1226 1189 13,20 0,94
CR 1991 17,24 2367 29,18 19,08 2092 21,67 3,88
28 dias CST 21,03 1889 2515 22,35 27,16 19,37 22,33 2,99
CLS 1493 16,05 18,98 14,97 20,29 17,33 17,09 2,01
CHS 24,16 22,10 24,76 27,70 2599 28,05 2546 2,06
CR 3241 29,46 29,29 3385 3354 3901 32,93 3,26
42 dias CST 2443 2354 2191 21,70 21,48 18,38 21,91 1,90
CLS 1925 1832 20,98 21,09 1923 14,04 18,82 2,35
CHS 2977 2372 29,78 28,62 31,05 3435 2955 3,17

Fonte: Autor (2024).



APENDICE D — GRAFICO DA ANALISE DE ESPECTROSCOPIA DE DISPERSAO
DE ENERGIA DA FIBRA DE SISAL SEM TRATAMENTO
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Fonte: Autor (2024).
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APENDICE E — GRAFICO DA ANALISE DE ESPECTROSCOPIA DE DISPERSAO
DE ENERGIA DA FIBRA DE SISAL TRATADA COM LATEX E POZOLANAS

I Map Sum Spectrum
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Fonte: Autor (2024).
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APENDICE F — GRAFICO DA ANALISE DE ESPECTROSCOPIA DE DISPERSAO
DE ENERGIA DA FIBRA DE SISAL TRATADA COM HIDROXIDO DE SODIO
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Fonte: Autor (2024).




