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RESUMO

A proibicdo do uso de amianto como reforco de fibrocimento tem motivado a
pesquisas sobre fibras alternativas em compdsitos cimenticios. Os fibrocimentos
com refor¢o de fibras naturais séo considerados eco-friendly e de baixo custo; no
entanto, sua produgao requer cuidados especiais. As fibras naturais mais testadas
em fibrocimentos sdo oriundas de sisal, juta, curaua, algodao, linhaca, canhamo,
rami, além do bambu, eucalipto e pinus. A composicdo quimica das fibras naturais
de origem vegetal (celulose, hemiceluloses e lignina), além de ser responsavel pela
aderéncia com a matriz, € também suscetivel aos ataques alcalinos, que provocam
a degradacao do reforco e a consequente diminui¢cao da durabilidade do compadsito.
Este trabalho teve o objetivo de analisar os efeitos do uso de refor¢co vegetal hibrido,
constituido por malha tramada de juta e polpas celulésicas, no desempenho
mecanico de fibrocimentos. A malha de juta recebeu trés tipos de pré-tratamento
alcalino (tratamento A, B e C). Dois grupos de amostras foram moldados: um com
e outro sem substituicdo parcial dos aglomerante (15%) por cinza de casca de
arroz. Para cada um dos grupos, foram moldadas amostras cujas malhas de juta
receberam trés tipos de pré-tratamento. As amostras dos dois grupos continham
polpas de pinus (8% de seu volume). Foram realizados testes de flexdo para calculo
do Mddulo de Ruptura, do Médulo de Elasticidade e da Energia Especifica. Além
disso, foram utilizadas as técnicas de Espectroscopia de Infravermelho com
Transformada de Fourier (FTIR) e Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) para
caracterizacdo da malha de juta e para avaliar os efeitos do tratamento alcalino. Os
resultados dos ensaios mecanicos foram analisados por meio de software de
estatistica. Como resultado, observou-se que (a) os fibrocimentos apresentaram
comportamento strain hardening em funcédo do reforco hibrido e da presenca de
cinza de casca de arroz na matriz, (b) houve melhoria na tenacidade dos

fibrocimentos cujas malhas tramadas de juta receberam pré-tratamentos alcalinos.

Palavras-chave: fibrocimento sem amianto; fibrocimento com fibra vegetal,

tratamento alcalino de malha de juta; polpas celulosicas em fibrocimentos.



Vi

ABSTRACT

FIBRECEMENTS WITH HYBRID REINFORCEMENT OF JUTE MESH AND
CELLULOSIC PULPS: EFFECTS OF ALKALINE MESH TREATMENT.

The prohibition of the use of asbestos as fibre cement reinforcement has
motivated the research on alternative fibers in cementitious composites. The fibre
cements with reinforcement of natural fibers are considered eco-friendly and
inexpensive; however, their production requires special care. The most tested
natural fibers in fiborecements are sisal, jute, curaua, cotton, flax, hemp, rami,
besides bamboo and plants such as eucalyptus and pinus. The chemical
composition of natural fibers of vegetal origin (cellulose, hemicelluloses and lignin),
besides being responsible for adherence to the matrix, is also susceptible to alkaline
attacks, which cause the degradation of the reinforcement and the consequent
decrease of the durability of the composite. The objective of this work was to analyze
the effects of the use of hybrid plant reinforcement consisting of jute mesh and
cellulosic pulps in the mechanical performance of the fiborecement. The jute mesh
received three different types of alkaline pretreatment (A, B and C). Two groups of
samples were molded: one with and the other without partial substitution of the
agglomerant (15%) by rice husk ash. For each of the groups, the samples were
molded with the three types of alkaline pre-treatment mentioned. The samples of
the two groups contained pinus pulps (8% of their volume). Flexion tests were
performed to calculate the modulus of rupture, the modulus of elasticity and specific
energy. In addition, Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) and Scanning
Electron Microscopy (SEM) techniques were used to characterize the jute mesh and
to evaluate the effects of alkaline treatment on the mesh. The results of the
mechanical tests were analyzed using statistical software. As a result, it was
observed that (a) the fibrecements presented strain hardening behavior as a
function of the hybrid reinforcement and the presence of rice husk ash in the matrix,
(b) there was a positive impact on the toughness of the fibrecements ithat received

alkaline pretreatments in their jute mesh.

Key-words: asbestos-free fibrecement; Fibrecement with vegetable fiber; alkaline

treatment of jute mesh; cellulosic pulps in fiborecements.
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1 INTRODUCAO

O amianto, também conhecido como asbesto, € um mineral cujas fibras macias
e flexiveis sdo resistentes ao calor, a eletricidade e a corrosdo. Por essas
caracteristicas, seu uso foi consagrado no mundo, ao longo do século XX, em
funcdo também de seu relativo baixo custo de producdo. Existem dois tipos de
amianto: o crisotila (asbesto branco) e o anfibdlio (asbesto azul), sendo o primeiro
0 Unico utlizado comercialmente no Brasil. Atualmente, em funcdo de
recomendacdes da World Health Organization (WHO), diversos paises/regides
baniram o uso desse mineral'. Para a WHO, o terceiro Objetivo de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), que esta relacionado a Saude e ao Bem-Estar, encontra-se
diretamente vinculado a outros 13 objetivos. Portanto, a salde dos seres vivos esta
intimamente relacionada a questéo da sustentabilidade do planeta. Nesse sentido,
a busca pela substituicdo do amianto por fibras naturais alinha-se com os ODS
previstos para serem atingidos até o ano de 2030.

Apesar da ampla divulgacdo acerca dos males (diversos tipos de cancer)
provocados direta ou indiretamente pelo uso do amianto, cerca de 125 milhdes de
pessoas pelo mundo estdo expostas a ele em locais de trabalho, sendo milhares
de mortes anuais atribuidas a exposi¢do ao amianto em ambiente familiar.

A tecnologia de fabricacdo do fibrocimento com reforco de amianto foi
desenvolvida no final do século XIX pelo austriaco Ludwig Hatschek, processo
conhecido como Hatschek (Figura 1). Baseado na producdo de papel, esse
processo consiste na filtragem de uma suspenséao de cimento bem diluida em um
cilindro rotativo, possibilitando a fabricacdo de placas cimenticias delgadas, com
baixo consumo de materiais. Em fungcéo de os asbestos provocarem efeitos nocivos
a saude humana, em especial o cancer de laringe, novos materiais tém sido
investigados, para substitui-lo. Embora até hoje nenhum outro material tenha
apresentado todas as qualidades do amianto, sobretudo quanto a durabilidade,
pesquisas na area ja sinalizam avancos (COUTTS, 2005). Dentre os substitutos
citam-se as fibras de vidro, as sintéticas e, em alguns casos, as fibras vegetais ou

celulésicas.

138 na Europa, 9 no Oriente Médio; 4 na Asia, 8 na Africa, 5 na América Latina (incluindo o
Brasil), 3 na Oceania. (https://www.archdaily.com/899858/which-countries-have-banned-asbestos
visitado dia 17/03/2019.)



https://www.archdaily.com/899858/which-countries-have-banned-asbestos%20visitado%20dia%2017/03/2019
https://www.archdaily.com/899858/which-countries-have-banned-asbestos%20visitado%20dia%2017/03/2019
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Figura 1 - Sistema de Hatschek para fabricacao de fibrocimentos.

Fonte: Ag. USP (https://www.inovacaotecnologica.com.br/noticias/).

Mesmo considerando o avanco atual na tecnologia de producdo de
fibrocimentos sem amianto, os custos atuais de sua producdo sao relativamente
altos. As fibras que vém sendo utilizadas em compdsitos e que se encontram
disponiveis no mercado séo oriundas de fontes ndo renovaveis, fato que abre
espaco para a utilizacdo de fibras vegetais ou celulésicas como reforco
fibrocimentos, por serem consideradas leves e sobretudo eco-friendly.

Os reforcos de compdsitos a base de cimento servem para aumentar a
tenacidade que, em Ultima instancia, € uma medida da capacidade de deformacéo
do material. Essa caracteristica € desejavel em materiais cimenticios para uso em
construcdes, tanto no curto quanto no longo prazo. No curto prazo, a tenacidade é
necessaria para acomodar deformacdes do processo de hidratacao, transporte e
manuseio. No longo prazo, e em condicbes de servico, muitos processos
construtivos submetem o0s materiais a intempéries, e isSso requer que 0S
fibrocimentos mantenham a capacidade de deformag¢do como, por exemplo, as
variacdes dimensionais devidas a variacdo da temperatura e da umidade. Nestes
casos, as deformacdes, se hdo acomodadas pelos materiais, causam fissuracao,
comprometendo sua durabilidade e aplicacao.

As fibras utilizadas como reforco de compdsitos cimenticios podem ser de
diversos tipos: fibras minerais (a exemplo do amianto); fibras de vidro; fibras de aco;

fibras sintéticas ou poliméricas; fibras de carbono e as fibras vegetais (Figura 2).



Figura 2 -

Classificacao de fibras.
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Fibras Fibras fabricadas
naturais pelo homem
de i de L
- de origem - o poliméricas
origem - origem sintéticas -
animal : e naturais
vegetal mineral
organicas inoresnicas fibra de fibra fibra de
norg mRlg nora
QrRaNea: norRanicas celulose proteica borracha

Fonte: Cooke (1989) apud (JUSOH, 2008), adaptada.

De uma forma mais detalhada, apresentamos na Figura 3 a classificacao

especifica das fibras naturais, em que sao apresentados alguns exemplos de fonte

dessas fibras.

Figura 3 - Exemplos de fibras naturais.

Fibras Maturais

Vegetal Animal Mineral
FOLHA FRUTO SEMENTE CAULE
- Sisal - Coco - Algodao - Juta
- Curaua - Malva
- Abacaxi - Linho
- Canhamo

Fonte: SANTOS, 2015

Uma das maiores dificuldades de se alcancar a mesma resisténcia e

durabilidade dos fibrocimentos, com a utilizacdo de outros tipos de fibras, é a

aderéncia dessas fibras alternativas com a matriz cimenticia. No que concerne a

utilizacado de fibras vegetais como reforco de fibrocimentos, o problema recai

principalmente na deterioracdo precoce da fibra, uma vez que o meio alcalino da
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matriz cimenticia € bastante agressivo. Soma-se a isso o fato de a porosidade da
matriz contribuir para a degradacéo das fibras em funcdo da umidade. E possivel
diminuir a porosidade da matriz, como forma de protecéo das fibras, e também fazer
pré-tratamento do refor¢co, com vistas a melhorar a aderéncia entre as duas fases
do fibrocimento.

Ha que se considerar que as fracdes volumétricas dos constituintes dos
fibrocimentos tém impacto em suas propriedades mecanicas. Dito de outra forma,
compositos cimenticios com diferentes formulacdes em seus constituintes
apresentam desempenho mecéanico diferenciado. Essas formulacdes incluem
materiais pozolanicos, em substituicdo parcial ao cimento, e as fibras ou
combinacéo de fibras.

Nesta pesquisa, 0 objetivo é avaliar o uso de malha de juta combinadas e
polpas celulésicas como reforco de compoésitos cimenticios. Ou seja, a proposta
consiste no uso de um refor¢o hibrido. Embora na literatura da area de compositos
conforme afirmam (Pakravan; Latifi; Jamshidi, 2017)), o termo reforco hibrido refira-
se a materiais de origens distintas (polpas celulésicas e fibra sintética, por
exemplo), nesta pesquisa serdo utilizados dois tipos de reforco de uma mesma
origem (vegetal) na forma de malha tramada (juta) e na forma de polpas celulésicas.
A Figura 4 ilustra os reforgcos a serem utilizados nas amostras desta pesquisa:

malha de juta e polpas de pinus.

= ——

€

==L

Figura 4 - Planta de juta in natura (A), malha tramada (B) e polpas de pinus (C).

Fonte: o autor.

Esta pesquisa € de natureza aplicada, uma vez que busca, com base em
conhecimentos ja adquiridos e publicizados acerca da utilizacdo de fibras
alternativas como reforco de compdésitos cimenticios, aplicar o conceito de
hibridismo de uma forma distinta daquela identificada em trabalhos anteriores. No
caso dessa pesquisa, o hibridismo do reforgo diz respeito a utilizagdo simultanea
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de juta tramada, disponivel no mercado e utilizada, em geral, em trabalhos
artesanais, e polpas de pinus.

Quanto aos objetivos, a investigacdo €, simultaneamente, exploratéria e
explicativa. Exploratoria, ja que investiga um novo tipo de reforco em fibrocimento,
o reforco vegetal hibrido; explicativa, pois, pelo método experimental, busca
identificar os efeitos de duas variaveis independentes (utilizacdo de CCA e pré-
tratamento alcalino da malha de juta) na variavel dependente (caracteristicas
mecanicas do compdsito). Busca-se, dessa forma, ao mitigar a degradacao das
fibras por meio das variaveis independentes, melhorar o desempenho mecanico do
compasito. Ou seja, ha um sentido implicito na escolha do método experimental, ja
que ele comporta 0 pressuposto de que as variaveis independentes escolhidas
causam impacto positivo na variavel dependente.

O delineamento metodolégico deste trabalho € apresentado na Figura 5.

Figura 5 - Delineamento metodoldgico da pesquisa.

METODOLOGIA DA
PESQUISA
QUANTO A NATUREZA: QUANTO A ABORDAGEM:
APLICADA QUANTITATIVA
QUANTO ADS OBJETIVOS: QUANTO ADS
EXPLORATORIA E PROCEDIMENTOS:
EXPLICATIVA EXPERIMENTAL

Fonte: o autor.

1.1 PERGUNTA DE PESQUISA

Qual o efeito da utilizacdo conjunta de polpas celuldsicas e de malha tramada
de juta pré-tradada alcalinamente nas propriedades mecéanicas do compdsito

cimenticio?

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral da pesquisa € avaliar o impacto da utilizacéo de refor¢o hibrido
— malha tramada de juta, pré-tradada alcalinamente, e polpas celulésicas — nas

caracteristicas mecéanicas do fibrocimento.
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Os obijetivos especificos sao:

e Testar a producdo de fibrocimentos com reforco hibrido de origem
vegetal, produzido pelo processo de vacuo-compactacdo similar ao
Hatschek.

e Buscar alternativas de mitigar os efeitos dos ataques alcalinos sobre os
reforcos de fibrocimentos a base de malha de juta e polpas celulésicas.

e Verificar os possiveis efeitos da utilizacdo de Cinza de Casca de Arroz
em fibrocimento com reforco hibrido de origem vegetal.

e Analisar os efeitos da adicdo de dois reforcos de origem vegetal na

tenacidade de fibrocimentos.
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2 REVISAO TEORICA

Este capitulo esta estruturado em trés partes nas quais sao tratadas questdes
atinentes ao objetivo geral da pesquisa: (a) a busca por substituto do asbesto em
fibrocimento; (b) as adicdes minerais a matriz dos fibrocimentos e, por fim, e de
certa forma, conjugando as duas primeiras partes, (c) um levantamento de
pesquisas que buscaram novas composi¢cfes ou novos processos de producéo de

compositos reforcados com fibras (CRF).

2.1 FIBROCIMENTO SEM ASBESTO: A BUSCA POR ALTERNATIVAS VIAVEIS

Em um artigo de 2010, Ikal et al. 2010 fazem uma reviséo acerca do uso de
fibras alternativas ao amianto em compdsitos cimenticios. Eles registram que essa
tendéncia comegou no inicio dos anos 1980 e que a utilizagdo da tecnologia
Hatschek vem sendo adotada tanto para a fabricacdo de placas de fibrocimento
reforcadas com fibras celulésicas quanto para aquelas reforcadas com fibras
sintéticas. No segundo caso, os autores citam as fibras de alcool polivinilico ou
alcool polivinil (PVA), as fibras de vidro (AR-glass), poliacrilonitrilo (PAN) e, mais
recentemente, as fibras de polipropileno (PP). As fibras de PVA foram as primeiras
a serem utilizadas em larga escala, em funcdo da alta resisténcia a tracdo, alto
modulo de elasticidade e baixo alongamento, alta durabilidade em matrizes
alcalinas e boa aderéncia com a pasta cimenticia. No entanto, em fun¢éo do custo
de producéo, essas fibras tém seu uso limitado no Brasil. Por serem mais baratas,
as fibras de PP tém sido mais utilizadas. Para que essas Ultimas substituam o
amianto, € necessario alterar suas propriedades hidrofébicas, melhorar sua
tenacidade, dispersdo em agua e a aderéncia com o cimento Portland. Segundo os
autores, a tecnologia Hatschek tem sido ainda hoje a mais utilizada na fabricacao
de fibrocimentos, embora novas composicbes com incorporacdo de fibras
sintéticas, aditivos quimicos e cimentos com novas caracteristicas sejam também
utilizados. No que diz respeito aos modelos de reforco de compdsitos por meio de
fibras, os autores os dividem trés grupos: as propriedades da matriz e das fibras; a
interacdo entre fibra e matriz e a fragdo do volume de fibra. Além desses
parametros, os autores incluem dados geométricos relativos as tensfes de flexao
nas fibras. Como o contexto analisado € o Brasil, os autores do texto afirmam que,
em 1997, foram iniciadas as pesquisas para se buscar materiais alternativos ao

amianto e a instalacdo de maquinarios para os novos processos de producao de
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fibrocimentos. Embora os autores citem que uma planta de celulose também foi
incluida nas iniciativas de modernizacdo do parque industrial da empresa
analisada, eles ndo entram em detalhes sobre a utilizacdo de fibras vegetais em
compositos no Brasil. Os autores afirmam que, a época da pesquisa, as plantas da
empresa haviam sido todas modificadas para a tecnologia de fibrocimentos sem
amianto, mais precisamente com a o uso de fibras de PP, uso esse que possibilitou
a transferéncia de tecnologia utilizada no Brasil para um produtor na india.

Para Toledo Filho et al. (2009), diversas pesquisas foram feitas nos 25 anos
anteriores, acerca da busca por substitutos da fibra de amianto em compdsitos
cimenticios. As vantagens da utilizacdo de vibras vegetais como substitutas das
fibras de amianto séo inUmeras: sédo disponiveis em quantidade, sdo econbémicas,
requerem baixo grau de industrializacéo, sdo leves e consomem pouca energia nos
processos de producdo, além de apresentarem uma grande variedade de
morfologia (LI; TABIL; PANIGRAHI, 2007) e (TONOLI, 2009). Com respeito a
durabilidade dos CRF, os autores citam diversas abordagens ja testadas e bem-
sucedidas: impregnacdo de agentes seladores e de agentes que repelem agua;
selagem do sistema poroso da matriz, reducdo da alcalinidade da matriz e
combinacao de impregnacéo da fibra com a modificacdo da matriz. Apds testarem
0 uso de fibra de sisal em compdésitos cimenticios, 0s autores concluiram que a
fragilizacdo do produto foi evitada pelo uso de matriz cimenticia livre de hidréxido
de calcio, pela substituicdo de 50% do cimento Portland por argila calcinada,
mesmo apos 100 ciclos de envelhecimento.

Compositos cimenticios reforcados com fibras € o objeto do artigo de autoria
de (BRANDT, 2008). No artigo, o autor faz uma revisdo das pesquisas e do
desenvolvimento da area, nos quarenta anos anteriores. Ele relembra que a adi¢cao
de fibra para diminuir a fragilidade de matrizes remonta aos tempos biblicos, com a
insercao de palha de milho e de pelo da crina de cavalos na fabricacéo de tijolos
feitos de argila. O autor chama a atencao para o fato de as fibras vegetais naturais
nao serem adequadas para uso em concreto de alta resisténcia e que o amianto,
em funcdo da sua nefasta acdo sobre a saude humana, precisa ser,
definitivamente, substituido por outros materiais com caracteristicas semelhantes.
O autor elenca os tipos de fibras mais utilizados nos 40 anos que antecederam a
publicacao do artigo, com destaque para as fibras de amianto, carbono e ago. As

fibras de aco, segundo o autor, tém sido usadas amplamente para reforco de
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elementos de pavimentos e coberturas em muitos paises e até mesmo em pecas
estruturais, com uso hibrido de fibras de aco e barras de ac¢o, sobretudo em
edificacdes altamente sujeitas ao impacto e a fadiga. No que se refere as fibras
vegetais naturais, o autor afirma que elas sdo usadas em paises onde sdo mais
disponiveis. Entre os tipos de fibras naturais mais usadas, ele cita as polpas
celulésicas, sisal, bambu, hemp (canabis), linho, juta e rami (familia das urticaceas).
Para o autor, o uso dessas fibras é particularmente viavel em paises em
desenvolvimento e para edificacfes de baixo custo, reforcando a ideia de que tais
fibras ndo sdo recomendaveis em estruturas pesadas. Como recomendacao de
pesquisas futuras, sdo sugeridos: (a) o estudo dos reforcos hibridos; (b) a
compatibilidade entre os varios componentes do compadsito e (c) a otimizacéo da
fracdo desses elementos nas misturas das matrizes. Para se conseguir bons
compdsitos cimenticios, o autor considera, ainda, serem fundamentais: a definicdo
de uma grande variedade de matrizes, com maior qualidade, e a melhoria dos
processos de cura dos CRF. Para ele, essas sdo as bases para se conseguir
concretos comuns, baratos e duraveis, e recomenda o uso de fibras dispersas, em
vez de aplicad-las de forma alinhada, em funcdo dos resultados satisfatorios
alcancados nas pesquisas resenhadas no artigo em questao.

Onuaguluchi e Banthia (2016) citam trés formas de se melhorar as
propriedades de compdsitos cimenticios refor¢cados por fibras naturais de origem
vegetal. A primeira diz respeito & substituicdo parcial do cimento por silica ativa,
para reduzir o contetdo alcalino da matriz e de portlandita por meio da reacao
pozolanica. Essa substituicdo, combinada com a carbonatacdo acelerada tem o
potencial de mitigar a deterioracdo das fibras utilizadas nos compdsitos. O pré-
tratamento das fibras também € uma forma de proteger as fibras sobretudo no que
diz respeito a absorcéo de agua. A terceira forma de melhorar as propriedades do
composito € a carbonatacéo, propriedade intrinseca do concreto que tem como
base o cimento Portland, cujo processo consiste na absorcao de CO2 pelo cimento,

ao longo do tempo, podendo provocar a diminui¢cdo consideravel do pH.

2.2 ADICOES MINERAIS EM FIBROCIMENTOS

Chatveera e Lertwattanaruk (2011) testaram a durabilidade de concreto
convencional contendo CCA cujo uso foi justificado pela possibilidade de melhoria

da resisténcia a deterioracdo da matriz cimenticia e também por diminuir a
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temperatura do concreto fresco, evitando fissuras. O cimento comum foi substituido
em 20 e 40% do volume por CCA. A cinza, segundo os autores, provoca no interior
da matriz cimenticia a reacdo a carbonatacdo, melhorando, consequentemente, a
durabilidade do compdsito. Os autores concluiram que a substituicdo do cimento
comum na propor¢cdo de 20% por CCA provocou melhores resultados, ja que a

retracao foi menor, uma vez que houve diminuigéo da porosidade da matriz.

2.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao foi feita levando-se em conta dois aspectos considerados importantes
para o estudo dos fibrocimentos sem asbestos: os tipos de fibras usados como
reforco de fibrocimentos, em especial as fibras vegetais; os materiais adicionados
a matriz cimenticia utilizados como forma de economia de cimento e para diminuir
a porosidade do meio.

Os biocompdsitos reforgados por fibras naturais é o objeto de um artigo de
Faruk et al. (2012), que cobriu 10 anos de pesquisa na area (2000 a 2010). Segundo
0s autores, as plantas que produzem as fibras naturais com potencial de uso em
compositos podem ser classificadas em primarias e secundarias. Enquanto as
primérias sédo cultivadas exclusivamente para a producédo de fibras, a exemplo da
juta, sisal, canhamo e kenaf (ou hibiscus cannabinus), as secundarias sdo aquelas
das quais se extraem as fibras como um subproduto, a exemplo do abacaxi, coco,
palmeira oleaginosa, dentre outros.

Como as fibras s@o susceptiveis ao meio alcalino e ao ambiente poroso da
matriz, faz-se necessario pré-trata-las por processo fisicos ou quimicos.

A
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Tabela 1 mostra a producao mundial de fibras, com base em Faruk et al. 2012,
com destaque para as fibras de bambu, bagaco de cana de agucar e juta,
respectivamente. A juta é cultivada em diversos paises como India, Bangladesh,

China, Brasil, dentre outros.
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Tabela 1 - Producdo mundial de fibras.

Fonte de fibra Producdo mundial (103 t)
Bambu 30.000
Juta 2.300
Kenaf (hibiscus cannabinus) 970
Linho 830
Sisal 378
Canhamo (cannabis sativa) 214
Fibra de coco 100
Rami (boehmeria nivea) 100
Abaca (musa textilis) 70
Bagaco de cana de acucar 75.000
Grama 700

Fonte: Faruk et al. 2012 (adaptada).

O fato de a industria da construcao civil ser responsavel pelo esgotamento de
fontes renovaveis, e cuja atividade gerar milhdes de toneladas de residuos e de
emissfes de dioxido de carbono, levou Pacheco-Torgal e Jalali (2011) a rever e
discutir o uso de fibras vegetais em materiais de base cimenticia. No artigo, os
autores tratam das caracteristicas das fibras, da compatibilidade entre fibra e
matriz, bem como dos tratamentos que buscam a melhoria do desempenho dos
compasitos. Assim, o uso de fibras vegetais é considerada uma alternativa para
substituir, em alguns casos, o0 a¢o, de forma mais sustentavel. Embora as fibras de
aco ja vém sendo substituidas por fibras sintéticas, a producdo dessas € mais
onerosa do que a producdo de fibras vegetais. Segundo os autores, as fibras
vegetais sdo tao resistentes quanto as sintéticas, além de serem mais baratas e
eco-friendly. As fibras vegetais, ap6s um pré-tratamento demonstraram contribuir
para melhor desempenho dos compositos. Os autores afirmam que a durabilidade
dos compdsitos cimenticios reforcados com fibras vegetais depende de fatores
internos e externos, sendo que os internos dizem respeito a compatibilidade entre
a matriz e as fibras e também as respectivas mudancas de volumes; os fatores
externos dizem respeito a variagdes na temperatura e na umidade do meio. Sao
citadas diversas pesquisas que detalham as razdes da degradacédo prematura das
fibras, dentre as quais se encontra a capacidade natural das fibras em absorver
agua, provocando alteracbes de volumes e, assim, possibilitando o surgimento de
fissuras que fragilizam o compdsito. Os autores citam duas alternativas para

melhoria da durabilidade dos compdsitos: a modificagdo da matriz (com a adi¢ao
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de materiais pozolanicos como a cinza CCA, por exemplo) ou as alteracdes na fibra
pela aplicagcdo de agentes repelentes de 4gua (silicato de sadio, sulfito de sédio ou
sulfato de magnésio). Para eles, sdo necessarias pesquisas acerca da interacao
guimica entre a matriz cimenticia e as fibras vegetais nos compaositos.

A pesquisa de Ardanuy et al. (2015) revelou que a aderéncia entre fibra
celulésica e a matriz cimenticia é extremamente relevante para o desempenho do
CRF. A concluséo a que chegaram decorreu da revisdo de artigos publicados em
diversos paises. As variaveis por eles analisadas foram: tipos de fibras mais
utilizadas, métodos de processamento das fibras, comportamento mecéanico e
durabilidade dos compdsitos. Além das vantagens ja citadas por Toledo Filho et al.
(2009), Ardanuy et al. (2015) citam a variedade de formas das fibras — diametro,
comprimento, rugosidade, dimensdes, dentre outras, e a relativa facilidade em se
modificar a superficie das fibras para melhoria de suas qualidades.

O grande obstaculo para a producdo industrial de compdsitos cimenticios
reforcados com fibras vegetais €, para os autores, a durabilidade. A hidratacdo do
[limen e a variacdo de volume dos materiais também sao responsaveis pela
diminuic&do da durabilidade do compdsito.

Com relacdo as tipologias de fibras, os autores as classificam quanto a
composicdo ou origem. As fibras vegetais ou celulésicas sdo compostas por
celulose, com quantidades variadas de lignina, hemiceluloses e outros
componentes tais como agua, proteina, e compostos inorganicos. Conforme sua
origem, as fibras podem ser classificadas em lenhosas e nao-lenhosas. As
primeiras contém mais lignina do que as segundas. As fibras ndo-lenhosas podem,
por sua vez, ser classificadas em 4 subgrupos, a depender da parte da planta de
onde elas sédo retiradas: 1 - as fibras oriundas dos talos (cAnhamo ou maconha,
juta, kenaf, linho, rami); 2 - fibras de folhas (sisal, abacaxi, palmeira de 06leo,
bananeira) e fibras provenientes de espigas ou talos (palha, arroz, trigo ou cevada);
3 - gomos (bambu, e capim elefante); 4 - fibras de sementes (algodao, coco). Além
disso, ha fibras longas, curtas e as polpas. As polpas sdo conseguidas pelo
processo de polpacéo das fibras lenhosas, mas ndo somente delas.

Os autores salientam que o processamento dos compasitos deve ser feito com
critério para garantir: a) dispersdo homogénea das fibras na matriz; b) interagédo
balanceada entre a matriz e as fibras; c) baixa porosidade da matriz; d) otimizagao

do percentual de fibras. No processo de fabricacdo dos compdésitos, as fibras
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podem ser dispostas randomicamente ou alinhadas. Os autores detalham os
cuidados a serem tomados nos dois processos para se conseguir maior resisténcia
do compdsito. Como nao existe legislacdo especifica para os testes de
comportamento mecanico dos compasitos, os autores fazem recomendacdes com
base em pesquisas ja realizadas para a moldagem das amostras e para 0s ensaios
com vistas a se obterem resultados confiaveis. Os testes mecanicos, segundo 0s
autores, permitem ter acesso ao modulo de elasticidade, ao limite de tenséo, a
absorcéo de energia ou tenacidade, e a deformacéo. Todos esses parametros sao
levantados com diferentes configuracdes de deformacéao (trés ou quatro pontos). A
questao da durabilidade dos compdsitos é considerada um ponto crucial no artigo
em questdo. A porosidade da matriz cimenticia é apontada pelos autores como
sendo a principal causa da baixa durabilidade dos compdésitos, ja que permite o
acesso de agua e, consequentemente, o aumento do pH do ambiente. Em outras
palavras, a presenca do hidroxido de célcio degrada a fibra.

Como ja assinalado em outros trabalhos (Pacheco-Torgal e Jalali, 2011; Toledo
Filho et al., 2009; Ardanuy et al., 2015), sao dois os procedimentos basicos para
melhoria da durabilidade dos compdsitos: alteracdo na composicdo da matriz ou a
realizacdo de mudancas nas fibras por meio de processos fisicos ou quimicos. Para
reduzir a portlandita, a adicdo de compostos pozolanicos € recomendada. Outra
alternativa € a carbonatacdo acelerada. Quanto a modificacdo das fibras, o
processo mais utilizado tem sido o da hornificagdo que consiste em submeter as
fibras a ciclos alternados de secagem e umidificacdo. Ao final, as fibras apresentam
menor absorcdo de agua, aumentando sua durabilidade e a do compdsito. Ha
registros de estudos (Ardanuy et al., 2011; Claramunt et al., 2011) em que as fibras
submetidas a esse processo fisico foram de pinus, algoddo e sisal. Como
tratamento quimico, foi testada a imersdo das fibras em pasta de silica ativa antes
de sua incorporagcao na matriz.

Ardanuy et al. (2015) finalizam o artigo apontando os caminhos futuros da
pesquisa na area. Consideram que os proximos desafios dizem respeito a melhoria
da durabilidade e do desempenho mecanico de compdsitos reforcados com fibras
vegetais, sem o aumento do custo de producédo e como forma de se desenvolver
tecnologias eco-friendly.

Os artigos citados constatam que a substituicdo de fibras de amianto em

compositos a base de cimento € uma necessidade e que as pesquisas ja apontam
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alternativas com relativo sucesso. No entanto, a durabilidade dos compdsitos com
fibras naturais, sobretudo as de origem vegetal, ainda é uma questdo aberta e
relevante para os investigadores. Sabe-se que a durabilidade dos compdsitos
cimenticios reforcados com fibras depende de diversas variaveis e de inUmeras
combinacdes entre elas. No entanto, os métodos de testagem adotados nas
pesquisas ndo sdo padronizados, o que pode levar a resultados diferentes para
testes similares.

A diversidade de tipologias de fibras, os efeitos do meio alcalino sobre elas, as
questdes relativas a interface entre matriz e fibras, os processos de protecédo e
tratamento das fibras, dentre outros, sdo questdes que estimulam as investigacoes
atuais acerca dos compasitos cimenticios.

Nesta pesquisa, busca-se verificar os efeitos da utilizacdo simultanea de
malhas de juta pré-tratada quimicamente com polpas celuldsicas. A ideia é que se
atinja uma melhoria na resisténcia do compasito, atestada pelo processo de strain
hardening, que consiste na extensao da deformacéo ao longo da fase plastica, em
decorréncia da atuacao conjunta da malha e das polpas no processo de fissuracao.
Conforme apontam Snoeck e Belie (2015), nesse processo a tensao pode alterar
em funcdo da acdo integrada do reforco e da matriz cimenticia, ou seja,
primeiramente ocorre um comportamento elastico linear e, em funcéo da dita acéo
integrada das fases do compoésito, ocorre um comportamento plastico e,

consequentemente, uma extensédo na deformacéo, antes da possivel ruptura.
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3 METODOLOGIA

Em termos de procedimentos, e com base em Prodanov e Freitas (2013), esta
pesquisa é experimental, uma vez que busca controlar e identificar o impacto de
duas variaveis na resisténcia do compdésito com reforco vegetal hibrido. Os
procedimentos adotados para a realizagao da investigacdo constam na Figura 6.

Figura 6 - Procedimentos metodologicos da pesquisa.

=Uso de reforgo hibrido vegetal em compdsito cimenticio
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*Fibra tramada de juta como reforgo principal
*Fuolpa celuldsica (microfibra de pinus) como reforgo secundario
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Fonte: o autor.
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Os materiais utilizados nas amostras constam na Figura 7 - Materiais utilizados

na composicao das amostras..

Figura 7 - Materiais utilizados na composi¢do das amostras.

Cimento CPV-ARI da empresa Lafarge-Holcim.

Cinza de casca de arroz (CCA) da Silcca Nobre, produzida pela Pilecco,

Matriz
Agua do abastecimento da cidade de Belo Horizonte, fornecida pela
Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA)
Filler calcario CaCOs
Fibra de juta na forma de tecido (Figura 4B)
Reforco

Polpas de origem vegetal fornecidas pela Suzano Industria de Papel e

Celulose (Figura 4C)

A seguir sdo apresentadas as composi¢ao quimica (Tabela 2) dos materiais

utilizados nas amostras e as caracteristicas fisicas dos materiais utilizados (

Tabela 3).
Tabela 2 - Composi¢do quimica dos constituintes da matriz do fibrocimento
Constituintes CIMENTO CPV-ARI FILLER CALCARIO CCA
(%) (%) (%)
PF 1000°C 4,03 - -
C (LOJ)) - - 2,67
CaCO3 - 92,82 -
SiO2 18,85 3,67 95,9
TiO2 - 0,02
Al2O3 4,67 2,48 0,26
Fez203 3,07 0,36 0,03
MnO - - 0,31
CaO 64,82 - 0,43
MgO 0,70 - 0,36
Na20 - - 0
K20 0,77 0,29 1,43
P20s - - 0,27
R.I. 0,60 - -
SOs 2,90 0,18 -
CO2 2,97
SrO 0,19 -
CuO 0,01 -
PF 500°C 0,67

CsA (Tedrico) 7,11
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Fonte: (GOMES, 2019). Jacoée (2015). Fabricante

Tabela 3 - Caracteristicas fisicas dos constituintes da matriz

Caracteristicas Cimento CP-V Filler calcario CCA
Area especifica
(BET m?/g) - 0,743 10,786
Dimensao média 10,00 38,00 11,00
(um)
Densidade
(glcm?) 3,10 2,752 2,44

Fonte: JacGe (2015).

Dois grupos de amostras foram moldados: o primeiro teve sua matriz composta
por cimento, filler calcario e agua, em cuja matriz ndo continha CCA (dai a
denominacgéao “sem cinca de casca de arroz” ou SCCA). Na composicdo da matriz
do segundo grupo, 15% do cimento e do filler calcario foi substituido por cinza de
casca de arroz (dai a denominacdo “com cinza de casca de arroz” ou CCCA).
Amostras dos dois tipos sdo ilustradas na Figura 8. A esquerda vé-se uma amostra

de matriz sem CCA e a direita uma amostra de matriz com CCA.

Figura 8 - Amostras tipicas sem e com cinza de casca de arroz.

Fonte: o autor.

Todas as amostras receberam como reforco malha tramada de juta e polpas
de pinus, sendo que a proporcao de polpas foi de 8% da massa, levando-se em
conta a umidade, que a época foi de 69%. A malha de juta recebeu trés tipos
diferentes de pré-tratamento quimico (TA, TB e TC), para a retirada de impurezas
e consequente obtencdo de material livre de extrativos. A Tabela 4 contém

informacgdes acerca da composicédo das amostras.

Tabela 4 - Composi¢édo das amostras.

Materiais constituintes das amostras

Tipos de Tratamento
matriz Cimento Filler C(C)A Agua Polpas de Malha damalhade
(9) calcério (g) 15?% (ml) pinus(g) 8%  de juta juta
SCCA 115 115 0 900 31,10 Sim A, BeC

CCCA 97,75 97,75 34,5 900 31,10 Sim A, BeC
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Fonte: o autor.

A malha tramada de juta apresenta em sua composi¢cao quimica: 72 % de
celulose, 8,1 % de lignina e 12,8 % de hemiceluloses (FIDELIS, 2014).

Conforme a Tabela 4, o grupo matriz SCCA difere do grupo matriz CCCA, uma
vez que no ultimo, 15% do cimento e do filler calcéario foi substituido por 34,5g de
CCA.

As amostras foram moldadas com dimensdo aproximada de 160x160x8mm.
Posteriormente, cada amostra foi dividida em trés partes com dimensdes
aproximadas de 40x160x8 mm, gerando ao total 90 pecas, sendo 45 para cada tipo

de matriz. A quantidade de amostras moldadas é apresentada na Tabela 5.

Tabela 5 - Quantidade e tipo de amostras moldadas.

. Tipos de Quantidade de pecas Quantidade de pecas
Tipo da lcali di ~ imad d ~ imad
matriz tratamento alcalino (dimensao aproximada  (dimenséo aproximada

do tecido de juta 160x160x8 mm) 40x160x8 mm)
SCCA A B C 3x5=15 3x15=45
CCCA A B C 3x5=15 3x15=45

Total 30 90

Fonte: o autor.

3.1 PRE-TRATAMENTO DAS MALHAS DE JUTA

Em todas as amostras, sem excec¢édo, foi colocado um reforco de malha
tramada de juta com tratamento alcalino diferenciado (Figura 9). Esse tipo de
tratamento € conhecido como mercerizagao e visa ao aumento da resisténcia das
fibras. O tratamento A consistiu na imersao da juta em solucdo de hidroxido de
sédio (NaOH) a temperatura ambiente, com concentracao de 5%, por cerca de 9h,
conforme indica¢cBes de (LAMBERT et al., 2015) e de PIRES, 2012. Posteriormente,
as amostras foram lavadas em agua corrente, sem medicdo e controle do pH.

O tratamento B consistiu na imersao da juta em solucdo de NaOH (BUFALINO
et al., 2015) com concentracéo de 5%, por 1h, a temperatura controlada de 60°C,
sob agitacao constante. (LI; TABIL; PANIGRAHI, 2007) reportam que a imersao de
fiboras em solucdo a temperaturas mais altas € mais eficiente do que o mesmo
procedimento a temperatura ambiente. Apds esse procedimento, a malha foi lavada
em agua corrente até pH proximo de 7.

O tratamento C consistiu em um duplo procedimento: primeiramente, a malha
de juta foi imersa nas mesmas condi¢cbes do TB e, apds ser levada a estufa a

temperatura de 80°C por 24h, ela foi imersa em solugdo de NaOH com 5% (m/v) e
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peroxido de hidrogénio (H202) 24% (v/v), na proporcédo de 1:1 (JUNIOR et al., 2015).
O tempo de imersao foi de 2h a temperatura de 65°C, sob agitagdo constante.
Depois, a malha foi lavada em agua corrente até pH proximo de 7. Na Figura 9
constam informacdes resumidas dos trés tipos de tratamento auferido as malhas

de juta.

Figura 9 - Os trés tipos de pré-tratamento alcalino da malha de juta

A - -

5% - 9 / ambiente
B 5% - 1/60°C sim sim
C 5% 24% 2/ 65°C sim sim

De uma maneira geral, a expectativa com relacdo aos tratamentos é
aumentar a rugosidade da superficie das fibras e, consequentemente, a aderéncia
a matriz e também aumentar a quantidade de celulose exposta na superficie das
fibras, incrementado o potencial de reagdo com o meio.

A Figura 10 ilustra a malha tramada de juta antes e depois do tratamento
alcalino. As malhas que receberam tratamento B (Figura 10B e C) apresentam
cores mais claras que as malhas em estado natural, sendo que o branqueamento
decorrente do tratamento C provoca uma aparéncia bastante clara a malha tramada
de juta.

Figura 10 - As malhas tramadas de juta - antes (A) e apés (B, C) os tratamentos alcalinos.

Fonte: o autor.

3.2 MOLDAGEM DAS AMOSTRAS

Todo esse processo de moldagem se inspirou na fabricacdo de fibrocimentos

consagrada por austriaco Ludvig Hatschek.
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A mistura de cimento, filler calcario, CCA (quando for o caso), polpas e agua foi
feita em agitador, por 7 minutos. A seguir, um tergo da mistura foi inserida em uma
forma metalica de 160x160 mm de base (Figura 12). Na base da forma, foi colocado
uma espécie de filtro para permitir a passagem de agua e, ao mesmo tempo, reter
0S outros materiais constituintes da amostra. O excesso de agua foi retirado por
meio da utilizagdo e uma bomba a vacuo e armazenado em um cilindro (Figura 11).
Na sequéncia, a malha de juta, com aproximadamente 170x170mm, foi colocada
na parte superior da mistura (Figura 12b). Depois, o restante da mistura (dois tercos
do volume) foi inserida na forma e, novamente, o excesso de 4gua foi sugado pela
bomba. A mistura foi adensada manualmente com um suporte metalico, de forma

a garantir uma uniformidade na consisténcia e na espessura da peca (Figura 12c).

Figura 11 - Equipamentos utilizados na moldage

m das amostras.

Fonte: o autor.

Figura 12 - Moldagem das amostras de fibrocimento.

=

Fohie: 0 autor.

Por ultimo, as pecas moldadas foram levadas a prensa para retirada do
excesso de agua (Figura 13).
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Figura 13 - Retirada do excesso de agua das amostras de fibrocimento.

‘Fonte: 0 autor.

Conforme consta na Tabela 5, foram moldadas 30 pecas com dimensao
aproximada de 160x160x8mm (Figura 14 a e b). Apos 7 dias de moldadas, cada
uma dessas 30 pecas foi subdividida em 3 partes, gerando amostras com dimensao
aproximada de 40x160x8 mm (Figura 14c).

Figura 14 - Amostras de fibrocimentos moldadas.

Fonte: o autor.

Equipamentos utilizados:
Balanca de bancada (digital de preciséo)
Misturador (agitador)
Forma metalica com 16 cm x 16 cm de area
Bomba a vacuo
Paguimetro digital Mitutoyo Absolute
Prensa para ensaios mecéanicos — modelo EMIC

O tratamento alcalino da malha de juta foi feito no Laboratério de Manipulagéo
Quimica do Campus 2 do CEFET-MG, na cidade de Belo Horizonte.

Os ensaios de flexado foram feitos apos 21 dias da moldagem das pecas, no
Laboratorio de Ensaios Mecéanicos do CEFET-MG, também no Campus Il. A taxa
de carregamento foi de 0,5mm/min. A Figura 15 apresenta a preparacao da prensa

para realizacdo do ensaio.
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Figura 15 - Ensaio de flexdo em 3 pontos.

Fonte: o autor.

Para todas as 90 amostras, foram feitos ensaios de flexdo em 3 pontos, sendo
a deflexdo medida por defletbmetro (precisdo de 0,001mm) posicionado na face
tracionada, no centro do vao de 120mm. A partir dos dados obtidos no ensaio de
flexdo?, foram calculados, respectivamente, os Mddulos de Ruptura, que definem a
resisténcia maxima de cada corpo de prova, os Mddulos de Elasticidade, que
definem a rigidez e a Energia especifica, que permite conhecer a energia absorvida
pelo material durante a flexdo, até que atinja 40% da carga maxima MOR (RILEM,
1984). A Figura 16 ilustra uma curva de carregamento prototipica e os parametros

mecanicos a ele associados.

Figura 16 - Curva de carregamento e parametros mecanicos.

a(MPa)

MOR

& (mm)
Fonte: Jacoé (2016).

2 Os ensaios de flexdo geraram tabelas com a carga de carregamento (N) e deslocamento (mm).
Com base nesses dados e também nas medidas de cada CP foram calculados os outros
pardmetros: MOE, MOR e Spe. En.



35

As equacg0es utilizadas para calculo do MOR e do MOE, a partir dos dados
gerados pelo ensaio de flexado, foram:

3 Fl
MOR =2 bhZ Equacio 1
12
MOE = tan96—h Equagéo 2

Sendo: F = Forca méaxima (N)
1 = distédncia entre os apoios (120mm)
b = largura média do corpo de prova (mm)

h= espessura média do corpo de prova (mm)

A
tand = ==
28

A energia especifica foi calculada a partir das curvas de tensdo e deformacéo
e é definida como a area sob a curva, calculada até 40% do MOR. Como ela diz
respeito a capacidade de o material absorver energia sob flexdo, € uma medida de
tenacidade. O calculo do MOR, do MOE e da Energia Especifica foi feito seguindo
as recomendacfes RILEM, 1984.

A caracterizacdo da malha tramada de juta e os efeitos do tratamento a ela
auferido foi realizada por meio do Espectroscopia de Infravermelho com
Transformada de Fourier (FTIR) e das imagens obtidas por Microscopia Eletronica
de Varredura (MEV).

O espectrofotdbmetro Infravermelho por transformada de Fourier utilizado foi da
marca Shimadzu modelo IR PRESTIGE-21 e as analises foram realizadas pelo
Laboratorio de Caraterizagdo de Materiais, localizado no Campus VI do CEFET-
MG, em Belo Horizonte. Também foi utilizada a técnica de Difracdo de raios X
(DRX). Para obtencao dos difratogramas foi utilizado o difratbmetro MAXima XRD-
700 da marca Shimadzu, varredura de 5° a 80°, com radiacdo de cobre, passo de
0,02°, comprimento de onda 26, velocidade de 1°/mm, tensao de 40 kV e corrente
30 mA.

Os resultados dos ensaios mecanicos foram analisados empregando-se
software de estatistica, viabilizando a determinacdo da influéncia das variaveis
(composicéo da matriz e tratamento do refor¢o de origem vegetal) nas propriedades

mecanicas do fibrocimento.



RESULTADOS E DISCUSSOES

3.3 ENSAIOS DE FLEXAO

Das 90 amostras, 3 foram eliminadas, por apresentarem comportamento fora
dos padrdes (outliers). As amostras outliers foram identificadas por meio da
utilizacdo do software SPSS, mais especificadamente pelo recurso da estatistica
descritiva. O conjunto amostral foi constituido por seis conjuntos de 15 (quinze)

corpos de prova. A quantidades das amostras, apds a exclusdo das outliers, consta

da Tabela 6.

Tabela 6 - Quantidade de amostras apés exclusao das outliers.

tral\tA;rTeznto Qtdgedsrg\?;pos Outliers
SCCA-A 13 CP1, CP6
SCCA-B 14 P9
SCCA-C 15
CCCA-A 15
CCCA-B 15
CCCA-C 15

TOTAL 87 3

Fonte: o autor

O Figura 17 contém seis imagens que mostram as curvas de tensédo (MPa) x

deformacéo (mm) das noventa amostras, distribuidas segundo os tipos de matriz e

o tipo de tratamento da malha de juta




Figura 17 - Curvas de tensao x deformacéo de todas as amostras.
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Fonte: o autor.
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A Tabela 7 contém os valores médios do MOR, do MOE e da Spe.En. com seus

respectivos desvios padrdes, apds a exclusdo das amostras outliers.



38

Tabela 7 - Parametros mecéanicos das amostras.

TRATAMENTO MOR (MPa) SPE-ENERGY (kN/m2) MOE (GPa)

DA MALHA MEDIO | DESVIO | MEDIA DESVIO | MEDIO | DESVIO
A 7,66 1,556 0,69 0,156 5,55 1,827

MATRIZ
SCCA B 9,83 1,178 0,86 0,173 7,30 2,239
C 10,03 1,810 0,89 0,191 7,61 1,703
A 5,97 1,635 0,99 0,321 5,88 1,309

MATRIZ
CCCA B 10,08 1,635 0,96 0,220 6,08 1,294
C 8,46 1,477 0,99 0,154 6,93 1,660

Fonte: o autor.

Com base nos dados da Tabela 7, foram gerados gréficos em que constam as
médias dos resultados dos ensaios dos dois tipos de matriz (SCCA e CCCA),
levando-se em conta os tratamentos alcalinos A, B e C da malha de juta. Os gréaficos
de barras foram elaborados de forma a permitir a visualizacdo das linhas de
tendéncia da média do MOR, do MOE e da Spe.En. Enquanto a analise por tipo de
matriz permite avaliar o impacto da variavel CCA nos trés parametros (MOR, MOE
e Spe.En.), a analise por tipo de tratamento permite avaliar o impacto do
branqueamento da malha de juta por meio de tratamento alcalino nos mesmos

parametros citados.

A seguir, foi feita uma anélise mais aprofundada dos resultados do ensaio de
flexdo, com base em analise estatistica. Os resultados obtidos no ensaio de flexdo
foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA), utilizando o software estatistico

Minitab. O nivel de significancia adotado foi de 5%.

Os gréficos gerados com recurso da estatistica permitem uma andlise apurada
ndo apenas de cada uma das variaveis (configuracdo da matriz e pré-tratamento
alcalino da malha de juta), separadamente, mas também da combinacé&o entre as

duas variaveis.
As analises estatisticas realizadas referem-se:

(a) ao Diagrama de Pareto dos Efeitos Padronizados, que permite acessar a
Probabilidade Normal dos Efeitos Padronizados (com confiabilidade 95% ou
a =0,05);

(b) aos efeitos das variaveis tipo de tratamento de malha tramada de juta (A,

B ou C) e tipo de matriz (sem e com CCA) no parametro em questao e
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(c) ao Diagrama da Interagdo entre as variaveis matriz (presenga ou

auséncia de CCA) e tratamentos alcalino da malha de juta (A, B e C).

A utilizacdo de malha tramada de juta foi analisada em comparacdo com 0s

resultados de outras pesquisas, sobretudo em relacdo a tenacidade.

Os parametros mecanicos foram analisados na seguinte ordem: em primeiro
lugar, o médulo de ruptura; em segundo lugar, o médulo de elasticidade e, por
altimo, a energia especifica. Para cada um dos parametros as analises foram feitas,
inicialmente, com base em graficos de barras. Apos, foram analisados os graficos
gerados por inferéncia estatistica, sendo que, num primeiro momento, os efeitos da
adicao de CCA foram analisados juntamente com os tratamentos A e B das malhas
de juta, e num segundo momento, os efeitos da adicdo de CCA foram analisados

em conjunto com os tratamentos B e C das referidas malhas.

3.3.1 Mddulo de Ruptura

Na Figura 18 constam as médias do MOR das amostras, levando-se em conta

o tratamento quimico da malha e a composicéo da matriz.

Figura 18 - MOR por tipo de matriz e de pré-tratamento da malha tramada de juta.

12.00
10.00
8.00

6.00

MOR (MPa)

4.00

2.00

0.00

A B C
TIPO DE TRATAMENTO DA MALHA DE JUTA

Bscca Bccca  --e-Linear(SCCA) - - Linear{CCCA)

Fonte: o autor.

De acordo com a Figura 18, as linhas de tendéncia permitem afirmar que
compadsitos de matriz sem CCA apresentam MOR normalmente mais alto do que
compasitos de matriz com CCA. A excecao é devida aos compositos com juta pré-
tratada em solucdo de NaOH a temperatura controlada (tratamento B), em que o
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MOR médio das amostras de matriz SCCA é estatisticamente igual ao compdsito
de matriz CCCA. Essa excecao ndo chega a afetar a conclusao de que compadsitos
cimenticios de matriz SCCA sdo mais resistentes a ruptura na flexdo do que
compositos de matriz CCCA. A adicdo de CCA na matriz de compdsitos cimenticios
os torna mais densos, provoca diminui¢éo da porosidade do material, o que acaba
por proteger as fibras que compdem o reforgo fibroso, melhorando a durabilidade,
mas nao necessariamente alterando a resisténcia a ruptura (RAMAKRISHNA; T.
SUNDARARAJAN, 2015). A verificacdo da durabilidade ndo foi objeto dessa
investigacao.

As linhas de tendéncia também permitem afirmar que o MOR das amostras
varia com o tipo de tratamento quimico auferido a malha tramada de juta. Nos dois
tipos de matriz houve tendéncia de aumento do MOR, na medida em que as malhas
de juta receberam os tratamentos A, B e C, respectivamente. Partimos do
pressuposto que os tratamentos A, B e C vao do menos efetivo (A) ao mais efetivo
(C), ao considerarmos que o reforco interage melhor com a matriz cimenticia se
estiver livre de elementos indesejaveis para a interface matriz-reforco. Essa
consideracao pode ser avaliada por meio da comparagcdo do comportamento do
MOR dos compdsitos por tipo de matriz. Dessa forma, nas amostras de matriz
SCCA, houve um incremento do MOR do tratamento A para o B e também do B
para o C. Nas amostras de matriz CCCA houve incremento do MOR do tratamento
A para o B e do A para o C. Por outro lado, em amostras de matrizes CCCA o
tratamento B foi mais eficaz do que o tratamento C. De qualquer forma, as duas
linhas de tendéncia evidenciam que o MOR varia na medida em gue o tratamento
da malha passa de uma simples imersdo em solucdo de NaOH (tratamento A) a
imersdo em solucdo aquecida e em rotacao (tratamentos B e C). No caso em tela,
o destaque do desempenho dos compdsitos fica mais evidente para amostras cujas
malhas de juta receberam tratamento alcalino B associado a matriz CCCA. Essa

conclusao sera verificada por analise estatistica baseada na Figura 19.
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Figura 19 - Andlise estatistica do MOR das amostras com pré-tratamentos alcalinos A e B.

a) Normal Plot of the Standardized Effects
(response is MOR (MPa); o = 0,05)
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Fonte: o autor.

De acordo com a Figura 19a, a composicdo da matriz ndo apresenta impacto
significativo no MOR, diferentemente do reforco fibroso com tratamento alcalino,
que causa alto impacto no MOR. Quando as duas variaveis sdo analisadas
conjuntamente o impacto ocorre, embora em pequena magnitude.

A Figura 19b permite analisar separadamente os efeitos do tratamento da
malha de juta e também da presenca ou auséncia de CCA nos compasitos. As duas
retas mostram tendéncias opostas: enquanto a reta € positiva, do tratamento A para
o tratamento B, o efeito da presenca de CCA, representado pela reta com inclinacao
negativa, mostra claramente uma diminuicdo das médias do MOR.

A Figura 19c possibilita duas leituras. A primeira evidencia a tendéncia de
incremento nos valores de MOR das amostras, levando-se em conta o pré-
tratamento auferido a malha de juta, sendo que o incremento vai do tratamento A
para o tratamento B, tanto no caso da matriz CCCA quanto da matriz SCCA,
embora a inclinagéo da reta seja mais acentuada para as amostras CCCA. Outra
leitura possivel diz respeito a tendéncia diferenciada de variagcdo do MOR, do
tratamento A para o B. Para os compdsitos que receberam o tratamento A em sua
malha, a inclinacdo da reta é negativa entre a matriz SCCA para a matriz CCCA.

Por outro lado, para os compdsitos que receberam tratamento B em sua malha de
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juta, a tendéncia de inclinagdo da reta representativa dos valores de MOR é
ligeiramente positiva, sendo menor nos casos de matriz SCCA. Ou seja, a presenca
de CCA associada ao tratamento B da malha de juta indicia aumento da resisténcia
de CRF, sendo essa uma conclusédo importante para esta pesquisa.

A seguir, é apresentada a andlise da variacdo do MOR dos compdsitos,
tomando-se por base uma comparacdo entre os tratamentos B e C das malhas
(Figura 20).

Figura 20 - Andlise Estatistica do MOR das amostras com pré-tratamentos alcalinos B e C

a) Normal Plot of the Standardized Effects
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Fonte: o autor.

De acordo com o Figura 20a, a composicdo da matriz ndo apresenta impacto
significativo no MOR, da mesma forma que o reforc¢o fibroso. Por outro lado, quando
as duas variaveis sao analisadas conjuntamente o impacto no MOR é significativo.
Ou seja, o tratamento alcalino C contribui para o aumento do MOR somente quando
associado a adicdo de CCA, o que ndo ocorreu com o tratamento B que,
independentemente da adi¢cdo pozolanicas, provocou aumento do MOR.

A Figura 20b permite analisar separadamente os efeitos do tratamento da
malha de juta e da presenca ou auséncia de CCA nos compadsitos. As duas retas
mostram tendéncias similares com inclinacdo negativa, mostrando claramente uma

diminuicdo das médias do MOR do tratamento alcalino B para o C e também o
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mesmo efeito da adigcdo de CCA na matriz cimenticia. Isso mostra claramente que,
comparado com o tratamento B, o tratamento alcalino C n&o se mostrou t&o eficaz,
se analisamos seu impacto na resisténcia a flexao.

A Figura 20c possibilita duas leituras. A primeira evidencia a tendéncia de
incremento nos valores de MOR das amostras, levando-se em conta o pré-
tratamento auferido a malha de juta, sendo que o incremento vai do tratamento B
para o tratamento C, para matriz sem CCA. Por outro lado, a inclinacédo da reta &
negativa, ou seja, 0 MOR diminui para matriz com CCA. Outra leitura possivel diz
respeito a tendéncia diferenciada de variacdo do MOR, do tratamento B para o
tratamento C. Para os compdsitos cuja juta recebeu tratamento B, a inclinagdo da
reta é ligeiramente positiva da matriz SCCA para a matriz CCCA. Por outro lado,
para os compadsitos com juta que recebeu tratamento C, a tendéncia de inclinacao
da reta representativa dos valores de MOR ¢ ligeiramente negativa, sendo menor
nos casos de matriz CCCA. Ou seja, o tratamento B da malha de juta € mais eficaz
nos compaositos de matriz CCCA, em relacdo ao tratamento C, o que reafirma o
impacto positivo do tratamento B, no MOR de CRF.

A seguir, é apresentada uma analise da variacdo do MOE das amostras, em
funcdo tanto da configuracdo da matriz cimenticia quanto do reforco fibroso, a partir
da analise dos graficos de barras e, depois, das andlises estatisticas.

Resumidamente, ap0s cotejamento das analises anteriores, pode-se
concluir a respeito do MOR que:

- Nos dois tipos de matriz houve tendéncia de aumento do MOR, na medida em
gue as malhas de juta receberam os tratamentos A, B e C, respectivamente, com
destaque para o tratamento alcalino B associado a matriz CCCA,

- a composicdo da matriz ndo apresenta impacto significativo no MOR,
diferentemente do reforco fibroso com tratamento alcalino, que causa alto impacto
no MOR;

- 0 tratamento alcalino C das malhas de juta contribui para o aumento do MOR
somente quando associado a adicdo de CCA, o que n&o ocorreu com o tratamento

B que, independentemente da adi¢cdo pozolanicas, provocou aumento do MOR.
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3.3.2 Modulo de Elasticidade

Na Figura 21 constam os valores médios dos modulos de elasticidade das 87
amostras, separadas segundo o tipo de tratamento quimico auferido a malha de

juta utilizada como reforgo.

Figura 21 - MOE por tipo de matriz e de pré-tratamento alcalino.
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Fonte: o autor.

De acordo com a Figura 21, as linhas de tendéncia permitem afirmar que
compositos de matriz SCCA apresentam MOE normalmente mais alto do que
compositos de matriz CCCA. A excecao fica por conta dos compésitos com malha
de juta pré-tratada em solucdo de NaOH a temperatura ambiente (tratamento A),
em que MOE médio das amostras de matriz SCCA ficou ligeiramente menor do que
as de matriz CCCA, embora a diferenca seja pequena (6,9%). Essa exce¢do nao
compromete a conclusdo de que compdésitos cimenticios SCCA sdo mais rigidos
do que compoésitos com CCA, jA que os primeiros apresentam modulos de
elasticidade maiores.

As linhas de tendéncia também permitem afirmar que o MOE das amostras
varia com o tipo de tratamento quimico auferido a malha tramada de juta. Nas
amostras de matriz SCCA e nas de matriz CCCA houve uma tendéncia de aumento
do MOE, na medida em que as fibras de juta receberam os tratamentos A, B e C,
respectivamente.

Na comparacao do desempenho das amostras por tipo de tratamento, observa-
se gue, no grupo de matriz SCCA houve um incremento do MOE do tratamento A
para o B, do B para o C e do A para o C, confirmando a hip6tese de que esses
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tratamentos vao do menos ao mais efetivo. Portanto, as duas linhas de tendéncia
evidenciam que o MOE varia na medida em que o tratamento das fibras passa de
uma simples imersdo em solucdo de NaOH (tratamento A) a imersao em solugéo
aguecida e em rotacao (tratamentos B e C).

A conclusao, portanto € que, nos dois tipos de matriz, o tratamento quimico da
malha de junta fez incrementar a rigidez do material.

A seguir, é apresentada uma analise da variacdo do MOE dos compositos,

tomando-se por base uma comparacdo entre os tratamentos A e B das malhas

(Figura 22).
Figura 22 - Andlise Estatistica do MOE das amostras com pré-tratamentos alcalinos A e B.
a) Normal Plot of the Standardized Effects
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De acordo com a Figura 22a, a composicdo da matriz ndo apresenta impacto
no MOE, diferentemente do reforco fibroso com tratamento alcalino, que causa alto
impacto no MOE. As duas varaveis nao interagem para ampliar o MOE das
amostras.

A Figura 22b permite analisar separadamente os efeitos do tratamento da
malha de juta e da presenca ou auséncia de CCA nos compositos. As duas linhas
mostram tendéncias opostas: enquanto a reta € positiva, do tratamento A para o
tratamento B, o efeito da presenca de CCA, representado pela reta com inclinacéo

negativa, mostra claramente uma diminuicdo das médias do MOE.
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A Figura 22c possibilita duas leituras. A primeira evidencia a tendéncia de
incremento nos valores de MOE das amostras, levando-se em conta o pré-
tratamento auferido a malha de juta, sendo que o incremento vai do tratamento A
para o tratamento B, tanto no caso da matriz CCCA quanto da matriz SCCA,
embora a inclinagdo da reta seja muito mais acentuada para as amostras SCCA.
Outra leitura possivel diz respeito a tendéncia diferenciada de variacdo do MOE, do
tratamento A para o tratamento B. Para os compdsitos que receberam o tratamento
A em suas fibras, a inclinacdo da reta € ligeiramente positiva da matriz SCCA para
a matriz CCCA. Por outro lado, para os compdsitos que receberam tratamento B
em suas fibras, a tendéncia de inclinacdo da reta representativa dos valores de
MOE é negativa; ou seja: a presenca de CCA associada aos tratamentos A e B das
fibras de juta impactam de maneira diferente o MOE do CRF. Dito de outra forma,
as variaveis matriz e pré-tratamento alcalino da malha de juta ndo interagem a
ponto de alterar com regularidade o MOE dos compdsitos.

A seguir, é apresentada uma analise da variagdo do MOE dos compdsitos,
tomando-se por base uma comparacdo entre os tratamentos B e C da malha

tramada de juta (Figura 23).

Figura 23 - Andlise Estatistica do MOE das amostras com pré-tratamentos alcalinos B e C.
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De acordo com a Figura 23a, a composi¢cao da matriz apresenta impacto
significativo no MOE, diferentemente do tratamento alcalino do reforco fibroso. As
duas variaveis, configuracdo da matriz e tratamento alcalino do refor¢co, néo
interagem para contribuir para o0 aumento do MOE. Ou seja, a conclusao é que a
adicao de CCA contribui mais para o MOE, tomando-se por base os tratamentos B
e C, do que a composi¢édo da matriz SCCA.

A Figura 23b permite analisar separadamente os efeitos do tratamento da
malha de juta e também da presenca ou auséncia de CCA nos compasitos e seu
impacto no MOE. As duas retas mostram tendéncias distintas, j& que apresentam
inclinagdes diferentes. Do tratamento B para o C houve aumento nos valores do
MOE. Por outro lado, as médias do MOE diminuem, quando a matriz é adicionada
CCA. Visualmente, observa-se a inclinacéo positiva da reta para o tratamento e a
inclinacdo negativa para a configuracdo da matriz. Conclui-se portanto que o
tratamento auferido a malha de juta, nesse caso, tem impacto positivo no MOE.

A Figura 23c possibilita duas leituras. A primeira evidencia a tendéncia de
incremento nos valores de MOE das amostras, levando-se em conta o pré-
tratamento auferido a malha de juta, tanto para o caso de matriz sem quanto para
a matriz CCCA, fato que € evidenciado pelas duas retas ascendentes. A inclinacao
da reta que mostra a variacdo do MOE para as amostras CCCA € maior do que a
inclinacdo da reta da matriz SCCA. Outra leitura possivel diz respeito a tendéncia
de diminuicdo das médias dos valores de MOE (duas retas com inclinacao
negativa) tanto no tratamento B quanto no tratamento C, se comparamos a matriz
sem e com CCA. Pode-se, com isso, concluir que a adicdo de CCA em compdsitos
com malha de juta pré-tratada de duas maneiras distintas (tratamentos A e B), tem

impacto negativo no MOE.

Resumidamente, apds cotejamento das andlises anteriores pode-se concluir a

respeito do MOE que:
- compositos cimenticios SCCA sdo mais rigidos do que compadsitos com CCA;
- 0 tratamento quimico da malha de junta fez incrementar a rigidez do material;

- as variaveis matriz e pré-tratamento alcalino da malha de juta utilizada como

reforco ndo interagem a ponto de alterar com regularidade o MOE dos compdésitos;
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- 0 tratamento alcalino C associado a adi¢cdo de CCA contribui mais para o MOE do
que o tratamento B associado a mesma adicao.

A seguir, € apresentada uma analise da variacdo da Energia Especifica das
amostras, em funcao tanto da configuracdo da matriz cimenticia quanto do reforco
fibroso, a partir da andlise dos graficos de barras e, depois, das analises
estatisticas.

3.3.3 Energia Especifica

Na Figura 24 constam os valores médios da energia especifica das 87
amostras, separadas segundo o tipo de tratamento quimico auferido a malha de

juta utilizada como reforco.

Figura 24 - Spe. En. por tipo de matriz e de pré-tratamento alcalino.
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De acordo com a Figura 24, as linhas de tendéncia permitem afirmar que
compasitos de matriz SCCA apresentam Spe. En. com valores mais baixos do que
compaositos de matriz CCCA. Isso permite concluir que compdsitos cimenticios de
matriz sem CCA submetidos a flexdo apresentam menores valores de tenacidade

do que compadsitos com CCA.

As linhas de tendéncia também permitem afirmar que a Energia Especifica s6
varia com o tipo de tratamento quimico auferido a malha tramada de juta nos casos
em que a matriz € SCCA. A Spe. En. aumenta do tratamento A para o B; do A para
o C e do B para o C. Por outro lado, a Energia Especifica ndo varia, nos casos de
matriz CCCA.
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As amostras de matriz CCCA apresentaram valores superiores de tenacidade,
para todas as formas de tratamento alcalino da malha de juta (A, B e C), quando
comparadas com as amostras de matriz SCCA. Entre os dois tipos de matriz, o
maior ganho em tenacidade foi observado nas amostras que receberam tratamento
quimico A a base de NaOH em temperatura ambiente (acréscimo de 43%). Quanto
aos tratamentos B e C, o acréscimo foi, respectivamente de 12% e 11%.

A seguir, € apresentada uma andlise da variacdo da energia especifica dos
compositos, tomando-se por base uma comparacao entre os tratamentos A e B das

malhas (Figura 25).

Figura 25 - Andlise Estatistica da Spe. En. das amostras com tratamentos alcalinos A e B.
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De acordo com a Figura 25a, a composi¢ao da matriz impacta positivamente
a Energia Especifica do composito, diferentemente do refor¢o fibroso a base de
malha de juta com tratamento alcalino, cujo impacto néo é significativo. Quando as

duas variaveis sao analisadas conjuntamente o impacto n&o ocorre.

A Figura 25b permite analisar separadamente os efeitos do tratamento da
malha de juta e da presenc¢a ou auséncia de CCA nos compositos. As inclinacdes
das duas retas mostram tendéncias similares: ambas sdo positivas. Ou seja, 0s

valores de Energia Especifica aumentam do tratamento alcalino A para o B e
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também dos compdésitos SCCA para os composito CCCA. Portanto, a energia

especifica € sensivel as duas variaveis em anélise.

A Figura 25c possibilita duas leituras. A primeira evidencia a tendéncia de
incremento nos valores de Energia Especifica (inclinacdo positiva da reta) das
amostras, levando-se em conta o pré-tratamento auferido a malha de juta, sendo
gue o incremento vai do tratamento A para o tratamento B, no caso da matriz sem
CCA, mas permanece praticamente estavel no caso de matriz com CCA (inclinacao
ligeiramente negativa). Outra leitura possivel diz respeito a tendéncia de aumento
da Energia Especifica, tanto nos casos de matriz sem como nos casos de matriz
com CCA, tanto para o tratamento A quanto para o tratamento B. Ou seja, a
presenca de CCA tem impacto positivo na Energia especifica para ambos os casos
de tratamento do reforco fibroso, sendo essa uma conclusdo importante para esta

pesquisa.

A seguir, é apresentada uma analise da variacdo da Energia Especifica dos

compositos, tomando-se por base uma comparacao entre os tratamentos B e C da

malha de juta (Figura 26).
Figura 26 - Andlise Estatistica da Energia Especifica das amostras com tratamentos alcalinos B e
C.
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De acordo com a Figura 26a, a composi¢ao da matriz ndo apresenta impacto
significativo na energia especifica, da mesma forma que o reforgo fibroso. Também,
qguando as duas variaveis sao analisadas conjuntamente o impacto na Energia
Especifica inexiste. Ou seja, nenhum tipo de tratamento (B ou C) provocou impacto

significativo na Energia especifica das amostras.

A Figura 26b permite analisar separadamente os efeitos do tratamento da
malha de juta e da presenca ou auséncia de CCA na Energia Especifica dos
compositos. As duas retas mostram tendéncias similares, com inclinacao positiva,
mostrando um aumento da energia absorvida pelo compdésito durante o teste de
flexao, do tratamento alcalino B para o C e também o mesmo efeito da adicao de
CCA na matriz cimenticia. Isso mostra claramente que, comparado com o
tratamento B, o tratamento alcalino C se mostrou mais eficaz fato que pode ser
observado pela inclinacdo da reta representativa da andlise da matriz. Por outro
lado, a diferenca entre os valores de energia especifica € pequena, ndo chegando

a ser significativa, conforme dito no paragrafo anterior.

A Figura 26c¢ possibilita duas leituras. A primeira evidencia a tendéncia de
incremento nos valores de Energia Especifica das amostras, levando-se em conta
o pré-tratamento auferido a malha de juta, sendo que o incremento vai do
tratamento B para o tratamento C, tanto para matriz SCCA quanto para matriz
CCCA, ja que as duas retas apresentam inclinacdo positiva. Outra leitura possivel
diz respeito a tendéncia similar de variacédo dos valores de Energia Especifica, tanto
do tratamento B quanto do tratamento C. Ou seja, os tratamentos B e C da malha
de juta apresentaram impacto positivo nos valores de energia especifica, para
compoésitos com ou sem CCA. Ha portanto indicios de que o pré-tratamento

auferido a malha de juta para uso em CRF tem impacto positivo na Energia

Especifica dos fibrocimentos, assim como a adi¢do de CCA.

3.3.4 Ensaios mecanicos

ApOs cotejamento das analises anteriores pode-se concluir a respeito da
Energia Especifica, pardmetro definidor de tenacidade, que:
- compositos cimenticios de matriz SCCA submetidos a flexdo apresentam

menores valores de tenacidade do que compdsitos CCCA.
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- amostras de matriz CCCA apresentaram, respectivamente, valores de
tenacidade 43%, 12% e 11% superiores para todas as formas de tratamento
alcalino da malha de juta (A, B e C), quando comparadas com as amostras de
matriz SCCA;

- a energia especifica é sensivel as duas variaveis em andlise (adicdo de CCA
e tratamento alcalino da malha de juta), embora em valores n&o significativos
estatisticamente;

- a presenca de CCA tem impacto positivo na Energia especifica para todos os

casos de tratamentos malha de juta (A, B e C), assim como a adi¢cao de CCA.

Jacoé (2016) analisou o desempenho de compdsitos cimenticios reforcados
com fibras de celulose sem a incorporacdo de malha tramada de juta no reforco.
As fibras utilizadas foram obtidas por dois processos de polpacéao distintos: método
organossolve e método kraft. Aquele consiste na utilizacdo de solventes quimicos
aquosos e este no cozimento em solucdo de hidroxido de sodio (NaOH) e sulfeto
de sodio (NazS). Na comparacdo dos resultados de Jacoe (2016) e os desta
pesquisa, em termos de Energia Especifica, observa-se que fibrocimentos
reforcados com polpas e com malha tramada de junta apresentam ganho de
tenacidade da ordem de 224% em relacdo aos CRF, para 0os casos de matriz
CCCA. Nos casos de matriz SCCA o ganho de tenacidade é da ordem de 277%,
passando de 0,26 para 0,98 KN/m?2.

O ganho de tenacidade significa que os CFR com refor¢co de malha tramada de
juta absorvem maior quantidade de energia mecanica antes de fraturar; ou seja,
eles resistem mais a fratura do que o fibrocimentos com reforco celulésico a base
apenas de polpas celulésicas. Os fibrocimentos com reforco de malha de juta
apresenta fratura ductil, associada a deformacéo plastica mais prolongada do que
nos fibrocimentos reforcados apenas com polpas. A Figura 27 contém os valores
de energia especifica obtidos em outras pesquisas como as de (PEREIRA, 2011) e
de (“EFEITO DA CURA EM AUTOCLAVE NO DESEMPENHO DOS
FIBROCIMENTOS REFORCADOS COM POLPAS Stefan Chaves Figueiredo
Efeito da cura em autoclave no desempenho dos fibrocimentos reforcados com
polpas celuldsicas submetidos a degradagao acelerada”, 2014), além da ja citada
pesquisa de (JACOE, 2016).



53

Figura 27 - Spe. En. (KN/m?) de fibrocimentos com refor¢o celulésico encontrados na literatura.
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Fonte: o autor.

De uma maneira geral, as curvas de tensdo e deformacédo de todas as
amostras desta pesquisa (Figura 17) sinalizam a ocorréncia do processo strain
hardening, que reflete a melhoria da interface entre o reforco fibroso e a matriz
cimenticia. Conforme as curvas de tensdo x deformacédo, ndo houve ruptura das
amostras, mas um comportamento strain hardening, com ganho de deformagé&o na

fase plastica. Dois casos prototipicos sdo apresentados na Figura 28.

Figura 28 - Exemplos de amostras com comportamento strain hardening.
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Fonte: o autor.

O comportamento strain hardening das amostras, em que se observa a
auséncia de ruptura e a tendéncia de ampliacdo da deformacao na fase plastica, é
compativel com o ganho de tenacidade observado neste trabalho, em comparacao
com outras pesquisas similares, encontradas na literatura (Figura 27). Nesse
sentido, Figueiredo (2014) utilizou CCA em todas as amostras de sua pesquisa,

sendo que a Energia Especifica do material ficou em 0,16 KN/m?2. Por sua vez,
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(PEREIRA, 2011) obteve valores de 0,70 e 0,72 (KN/ m?), respectivamente, para
compositos CCCA e SCCA, para 0 mesmo parametro.

Os valores de MOR obtidos nos trabalhos de (PEREIRA, 2011), (“EFEITO DA
CURA EM AUTOCLAVE NO DESEMPENHO DOS FIBROCIMENTOS
REFORCADOS COM POLPAS Stefan Chaves Figueiredo Efeito da cura em
autoclave no desempenho dos fibrocimentos reforcados com polpas celulésicas
submetidos a degradacao acelerada”, 2014) e (Jacoé, 2016) podem ser
visualizados na Figura 29. Ressalta-se a proximidade entre os resultados do MOR
das amostras desta pesquisa e os obtidos por Jacoé (2016). Em comparacado com
os trabalhos citados, os resultados desta pesquisa sinalizam o potencial do uso de

malha tramada de juta como reforco de fibrocimentos.

Figura 29 - Valores de MOR (MPa) de fibrocimentos com reforgo celulsico encontrados na
literatura.
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3.4 DIFRATOGRAMA DE RAIOS X E INFRAVERMELHO

As técnicas de Difracdo de raios X (DRX) e Espectroscopia de Infravermelho
com Transformada de Fourier (FTIR) foram realizadas com vistas a se avaliarem
possiveis alteracdes causadas pelos diferentes pré-tratamentos auferidos a malha

tramada de juta na estrutura das fibras.
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3.4.1 DRX

A Figura 30 contém quatro difratogramas com informacdes acerca dessa
influéncia nos trés tipos de pré-tratamento (TA, TB e TC, respectivamente) assim

COmo em uma amostra sem tratamento (TO).

Figura 30 - Difratograma dos quatro tipos de amostras de fibras, conforme tratamentos alcalinos.
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Fonte: o autor.

Em termos de quantidade de picos, os quatro difratogramas parecem similares.
Os picos mais intensos correspondem as regides cristalinas enquanto os picos de
baixa intensidade referem-se a regiées amorfas, podendo indiciar a presenca de
lignina, hemiceluloses e celulose amorfa, conforme Santos, 2015. Embora nao
tenhamos calculado o indice de cristalinidade para cada tipo de tratamento, Santos
(2015) afirma que isso seja possivel por meio de um teste empirico.

Em todos os tipos de tratamento, 0s picos mais significativos ocorreram em 20
em torno de 44°, embora os valores de intensidade diminuam progressivamente no
sentido das fibras sem tratamento para os tratamentos alcalinos A, B e C,
respectivamente.

Ocorre um segundo pico em todos os difratogramas em torno de 20 = 22°.
Santos (2015), em sua pesquisa acerca dos efeitos do tratamento em fibras
vegetais (sisal e juta) para fins de uso em fibrocimentos, identificou dois padrdes
de intensidade, sendo um em 20 = 22°, referente a regido cristalina da celulose e

outro pico de baixa intensidade observado em torno de 26 = 15°, relacionado a
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regido amorfa, proveniente da hemiceluloses, lignina e celulose amorfa. Para
identificagdo do pico de maior intensidade, Santos (2015) baseou-se em outros
trabalhos encontrados na literatura (POLETTO et al., 2014; CAO et al., 2014; LE
TROEDEC et al., 2008; SEDAN et al., 2007). Para identificacdo do pico de baixa
intensidade os trabalhos nos quais Santos (2015) se baseou foram (CAO et al.,
2014; SEDAN et al., 2007).

Visualmente, os dois picos também podem ser observados nas amostras desta
pesquisa. Com vistas a se verificar essa possibilidade, foi elaborado o grafico
apresentado na Figura 31, com informagdes mais detalhadas sobre a faixa dos
difratogramas compreendida entre os angulos de incidéncia variando de 5 a 30°, 0
gue permite a visualizacdo ndo apenas dos dois picos de intensidade como também

dois tipos de comportamento das amostras, em funcéo do tratamento alcalino.

Figura 31 - Difratogramas sobrepostos das amostras com 26 entre 5° e 30°.

—T0
10000 — TA

—TB

—TC

Intensidade

Ztheta
Fonte: o autor.

Por meio da Figura 31 é possivel a visualizacao de dois picos de intensidade,
sendo o primeiro nas proximidades de 20 entre 15 e 16° (fase amorfa) e o segundo
entre 22 e 23° (fase cristalina). Percebe-se que as amostras que nao receberam
tratamento quimico, assim como aquelas que receberam o tratamento A,
apresentam comportamento quimico semelhante, ou seja, ndo houve alteracdo
significativa na estrutura cristalina das fibras da malha tramada de juta em
decorréncia do pré-tratamento a base de NaOH a temperatura ambiente. Por outro
lado, as amostras que receberam tratamento B ou C apresentam um pico de

intensidade de raios caracteristico de fase cristalina das fibras de juta. O aumento
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da cristalinidade da fibra de juta pode estar relacionado com uma possivel melhora

no desempenho mecanico.

3.4.2 FTIR

A técnica do FTIR foi realizada com vistas a identificar a composi¢cao quimica
das fibras de juta sem tratamento (TO) e também as submetidas aos trés
tratamentos alcalinos citados anteriormente (A, B e C). A Figura 32 apresenta 0s
gréficos para transmitancia® (em %) em funcdo do comprimento de onda (em cm-
1). Os gréaficos individuais dos quatro tipos de amostras encontram-se no
APENDICE.

Figura 32 - Transmitancia das amostras com diferentes tratamentos alcalinos.

e 3352

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Comprimento de onda (cm‘1)
Fonte: o autor.

As regras basicas para interpretacdo dos espectros IR abrangem

principalmente trés regides*. A banda que aparece no espectro das amostras na

3 Razdo entre a energia transmitida pela amostra (l) e a energia incidente na amostra (lo).

4 a) 4000 a 1300 cm*; absorgdes tipicas de grupos funcionais importantes, como OH, NH, C=0,
etc. As bandas caracteristicas de grupos aromaticos aparecem entre 1610 e 1310cm-t. Também
sdo observados todos os tipos de substituicbes de anéis aromaticos entre 2000 e 1667cm™.

b) 1300 a 909 cm-*: regido intermediaria do espectro conhecida como impressao digital. Inclui
varias bandas e é de interpretacao complexa, pois possui muitos modos de vibra¢6es acoplados.

¢) 909a 650 cm-L: verificagdo da auséncia ou ndo de aromaticos, de modo que a auséncia de
bandas fortes destas bandas nesta regido indica que a estrutura analisada ndo contém grupos
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regido de 3352cm™ indica a presenca de grupos hidroxilas O-H. Também
caracteriza a vibracdo axial das hidroxilas da celulose nos carbonos 2, 3 e 6 da
glicose. As amostras TO e TB apresentam o mesmo comportamento com poucos
grupos hidroxilas disponiveis para reacoes.

A banda observada em 2898cm™ é atribuida ao estiramento vibracional
simétrico e assimétrico dos grupos alifaticos CH2 e CHs. Observa-se que a amostra
TC apresenta a menor intensidade desta banda em relacao as outras, indicando a

extracdo em parte de lignina e hemiceluloses.

Figura 33 - Transmitancia das amostras — comprimento de onda entre 800 e 1800 cm-1.

1800 1600 1400 1200 1000 800
Comprimento de onda (cm'1)
Fonte: o autor.

A presencga de — CH2 na estrutura da lignina mostra a reducdo nos teores da
mesma, apoés tratamentos alcalinos.

A formacédo da banda em 1734cm (Figura 33) é atribuida ao estiramento C=0
dos grupos acetil e carboxilicos das xilanas (componentes das polioses) e também
a grupos guimicos da lignina. O desaparecimento desta banda para as amostras
TA, TB e TC evidencia a extracdo de polioses (hemiceluloses) e fragmentos de
lignina de baixa massa molar.

A vibracdo da banda em 1160cm- refere-se ao estiramento C-O-C em ligacées
beta glicosidicas. Apds tratamentos alcalinos, observa-se que houve uma

intensificagéo desta banda, mostrando o aumento dos teores de celulose. O mesmo

aromaticos. Outras bandas importantes ocorrem nesta regiao como estiramento de ligag6es C-X
(halogénio) e vibragdes de esqueletos de CHz (n >=4).
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ocorre entre as bandas 1046 e 983cm™. Houve um aumento nesta faixa
promovendo o aumento do teor de celulose.

Ndo houve variacdo significativa na intensidade da banda em 897cm™,
referente ao estiramento da ligacéo glicosidica de C-O-C, C-C-O e C-C-H de C(5)
e C(6), ap6s as hidrdlises alcalinas. Isso mostra que ndo houve degradacao ou
hidrélise das cadeias de celulose apés os tratamentos.

As vibragGes ocorridas em 2164cm, 2014cm™ e 1969cm foram atribuidas ao
estiramento C-O do CO2 atmosférico, gerado pelo aparelho durante o ensaio.

A vibragdo em 1316cm™ foi atribuida a flexdo de ligacdes C-H e C-O nos anéis
aromaticos de polissacarideos de celulose. O mesmo ocorreu para a vibragdo em
1027cm?, referente ao estiramento da ligagdo C-O e deformacédo angular da
ligacdo C-H dos polissacarideos de celulose.

Também é interessante observar as vibracdes em 1429cm™ e 898cm,
atribuidas, respectivamente, as porcoes cristalinas e amorfas da celulose. Parece
gue o tratamento TB tornou a celulose mais organizada, enquanto o tratamento TC

promoveu uma regido mais desorganizada na celulose.

3.5 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

A seguir sdo apresentadas imagens ampliadas das malhas de juta para os

quatro tipos de amostras, com duas ampliacdes distintas (100x -
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Figura 34 e 1.000x — Figura 35). Cada figura contém imagens com a mesma
ampliagcéo, recobrindo as amostras com TO, TA, TB e TC.
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Figura 34 - Imagens das malhas de juta obtidas por MEV e ampliadas 100X, para cada tipo de
tratamento alcalino.

TM3000_1011 D5,0 x100 1 mr TM3000_1019 2018/1214 1639 F  D4,8 x100 1mm
CEFET-MG - DET CEFET-MG - DET

T0 A

TM3000_1031 2018/12114 1703 H D5,2 x100 1 mr TM3000_1042 1mr
CEFET-MG - DET CEFET-MG - DET

TB | TC |

Fonte: o autor
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Figura 35 - Imagens das malhas obtidas por MEV e ampliadas 1000x, para cada tipo de
tratamento alcalino.

TM3000_1008 D5,0 x1,0k 100 ur TM3000_1017
CEFET-MG - DET CEFET-MG - DET

T0 _ ‘ TA

TM3000_1029 2018/12/14 17.01 H D52 x1,0k 100 ur TM3000_1040
CEFET-MG - DET CEFET-MG - DET

B | TC

1720 H D50 x1,0k 100u

2018/12/14

Fonte: o autor.

As imagens obtidas por MEV, representadas na
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Figura 34 e na Figura 35, permitem afirmar que a malha de juta sem tratamento
(TO) apresenta impurezas que impedem ou fragilizam a aderéncia do reforco com
a matriz cimenticia. Por outro lado, as malhas que receberam tratamentos TA, TB
e TC apresentam visualmente menores quantidades de impurezas, mas também
alteracdes na morfologia das fibras. Aparentemente, ha semelhancas entre as
fibras das malhas que receberam os tratamentos A e B, e diferenga com aquelas
que receberam o tratamento C. Parece que o branqueamento causado nas malhas
pelo TC desorganiza as fibras, deixando-as com um aspecto quebradico, o que

pode causar impacto na aderéncia das mesmas com a matriz cimenticia.

Com relacao aos tratamentos A e B, embora apresentem certa similaridade
nas imagens, deixam entrever, sobretudo pela Figura 35, que as fibras das malhas
gue receberam o tratamento B estdo mais livres de impurezas do que aquelas que
receberam o tratamento A, além de apresentarem uma organizacdo mais
homogénea das fibras. Essa regularidade na morfologia das fibras submetidas ao
tratamento B pode garantir uma aderéncia também regular por toda a malha

tramada, no meio da matriz cimenticia.

De uma maneira geral, as imagens obtidas pelo MEV permitem afirmar que
entre os tratamentos da malha tramada de juta garantiram a redugdo de impurezas
nas superficies das fibras e, com a evolucdo do tratamento (de TA para TC) a
introducdo de maior rugosidade, como pode ser observado na Figura 35 (TC).
Mesmo assim, pelo aspecto visual, as imagens sugerem uma maior eficacia do

tratamento B.
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4 CONCLUSOES

Ha uma tendéncia de a presenca de CCA em compadsitos com reforco vegetal
hibrido (polpas de pinus e malha tramada de juta) causar diminuicdo do Mdédulo de
Ruptura. Provavelmente, haja incremento da protecéo ao refor¢o, o que poderéa ser
verificado por testes de durabilidade, fator ndo observado neste trabalho. Por outro
lado, o tipo de tratamento quimico das malhas tramadas de juta tendem a provocar
aumento do MOR, i.e., quanto mais branqueadas as malhas de juta, maior o MOR

do composito.

O tratamento alcalino das malhas tramadas de juta teve impacto positivo no
MOE do fibrocimento. O tipo de pré-tratamento quimico das malhas que mais fez
incrementar a rigidez do material foi o tratamento B (imersdo em solucdo de NaOH,
por uma hora, com temperatura de 60°C e rotacdo constante). A adicdo de CCA
tende a nao ter impacto positivo no MOE, aos 21 dias depois da moldagem dos

fibrocimentos.

O ganho em ductilidade foi expressivo nas amostras com 15% de CCA em
substituicdo ao cimento e ao filler calcario. No caso das amostras de matriz CCCA,
o tratamento alcalino das malhas de juta teve impacto direto na ductilidade do
compésito, sendo que o tratamento em solucdo de NaOH e H202 mostrou-se mais
eficaz. O comportamento strain hardening observado nas amostras possibilitou
uma maior capacidade de deformacédo e atestou o potencial do uso de reforgo
hibrido com fibras de origem vegetal em compdsitos cimenticios.

A técnica da Difracao de raios X mostrou que os tratamentos quimicos B e C
da malha tramada de juta causaram impacto na estrutura das fibras, com pico
consideravel de cristalinidade. A técnica de Espectroscopia de Infravermelho com
Transformada de Fourier sinalizou que o tratamento B da malha de juta tornou a
celulose mais organizada do que no tratamento C. As imagens obtidas por MEV
também sinalizaram uma melhor organicidade das fibras que receberam

tratamentos B e C, com énfase para o tratamento B.

Conciliando os ensaios de flexdo com as técnicas de DRX e FTIR e, ainda,
pautando-nos das imagens obtidas por MEV, conclui-se que o refor¢co hibrido
constituido de polpas de pinus e malha tramada de juta pré-tratada quimicamente,

bY

associado a adicdo de CCA na matriz cimenticia, tem impacto positivo na
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tenacidade de compdsitos, pard@metro mecéanico definidor de diversas aplicaces,

na area da construcéo.

Esta pesquisa aponta para uma perspectiva de utilizacdo, em escala industrial,
de materiais oriundos de fontes renovaveis, a exemplo da malha tramada de juta e
das polpas de pinus, em substituicdo ao asbesto, e da CCA na constituicdo de

fibrocimentos.

Por outro lado, esta pesquisa se limitou a analisar o potencial do refor¢o hibrido
de origem vegetal em fibrocimento, sem, contudo, verificar a durabilidade do
composito. Nesse sentido, outras investigagcdes sdo necessérias para definir o ciclo

de vida do produto e, consequentemente, seu potencial de mercado.



66

5 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BRANDT, A. M. Fibre reinforced cement-based (FRC) composites after over 40
years of development in building and civil engineering. Composite Structures, v.
86, n. 1-3, p. 3-9, nov. 2008.

BUFALINO, L. et al. How the chemical nature of Brazilian hardwoods affects
nanofibrillation of cellulose fibers and film optical quality. Cellulose, n. 22, p. 3657—
3672, 2015.

CHATVEERA, B.; LERTWATTANARUK, P. Durability of conventional concretes
containing black rice husk ash. Journal of Environmental Management, v. 92, n.
1, p. 59-66, jan. 2011.

COUTTS, R. S. P. A review of Australian research into natural fibore cement
composites. Cement and Concrete Composites, v. 27, n. 5, p. 518-526, 2005.

EFEITO DA CURA EM AUTOCLAVE NO DESEMPENHO DOS
FIBROCIMENTOS REFORCADOS COM POLPAS Stefan Chaves Figueiredo
Efeito da cura em autoclave no desempenho dos fibrocimentos reforcados com
polpas celulésicas submetidos a degradacao acelerada. 2014.

FARUK, O. et al. Biocomposites reinforced with natural fibers: 2000-
2010Progress in Polymer Science, 2012.

FIDELIS, M. E. A. DESENVOLVIMENTO E CARACTERIZACAO MECANICA
DE COMPOSITOS CIMENTICIOS TEXTEIS REFORCADOS COM FIBRAS DE
JUTA. [s.l.] Universidade Federal do Rio de Janeiro, 2014.

GOMES, C. L. AVALIACAO MECANICA E DE DURABILIDADE DE
CONCRETOS FABRICADOS COM RESIDUO DE CONSTRUCAO E
DEMOLICAO E CINZA DE CASCA DE ARROZ. [s.l.] CEFET-MG Centro Federal
de Educacédo Tecnolégica de Minas Gerais, 2019.

IKAI S. et al. Asbestos-free technology with new high toughness polypropylene
(PP) fibers in air-cured Hatschek process. Construction and Building Materials,
V. 24,n. 2, p. 171-180, fev. 2010.

JACOE, R. B. Cura com carbonatacio acelerada como estratégia para
maior durabilidade de fibrocimentos reforcados por polpas celuldsicas
processadas por diferentes métodos. [s..] Centro Federal de Educacao
Tecnoldgica de MG, 2016.

JUNIOR, M. G. et al. Starch/PVA-based nanocomposites reinforced with



67

bamboo nanofibrils. Industrial Crops and Products, n. 70, p. 72-83, 2015.

JUSOH, M. J. B. STUDIES ON THE PROPERTIES OF WOVEN NA TURAL
FIBERS REINFORCED UNSATURATED POLYESTER COMPOSITES. [s.l]
Universiti Sains Malaysia, 2008.

LAMBERT, P. et al. Dual function carbon fibre fabric strengthening and
impressed current cathodic protection (ICCP) anode for reinforced concrete
structures. Materials and Structures, v. 48, n. 7, p. 2157-2167, jul. 2015.

LI, X.; TABIL, L. G.; PANIGRAHI, S. Chemical treatments of natural fiber for use
in natural fiber-reinforced composites: A review. Journal of Polymers and the
Environment, v. 15, n. 1, p. 25-33, 2007.

MONICA ARDANUY ROMILDO DIAS TOLEDO FILHO, J. C. Cellulosic fiber
reinforced cement-based composites: A review of recent research. Construction
and Building Materials, 2015.

ONUAGULUCHI, O.; BANTHIA, N. Plant-based natural fibre reinforced cement
composites: A review. Cement and Concrete Composites, v. 68, p. 96—108, abr.
2016.

PAKRAVAN, H. R.; LATIFI, M.; JAMSHIDI, M. Hybrid short fiber
reinforcement system in concrete: A reviewConstruction and Building
Materials, 2017.

PEREIRA, M. A. Influéncia da temperatura e umidade nos ciclos de
degradacéo acelerada de fibrocimentos com cinza de casca de arroz como
adicdo mineral. [s.l.] CEFET-MG, 2011.

PIRES, E. N. Efeito do Tratamento Alcalino de Fibras de Juta no
Comportamento Mecanico de Compdésitos de Matriz Epoxi. Polimeros, v. 22, n. 4,
p. 339-344, 2012.

RAMAKRISHNA, G.; T. SUNDARARAJAN. Studies on the durability of natural
fibores and the effect of corroded fibres on the strength of mortar. Cement &
Concrete Composites 27, v. 27, p. 575-582, 2015.

RILEM, T. C. 49 T. TESTING METHODS FOR FIBRE REINFORCED
CEMENT-BASED COMPOSITES. Matériaux et Constructions, v. 17, n. 102, p.
440-456, 1984.

SANTOS, M. R. Efeito do tratamento com ciclos de molhagem e secagem
na composicdo quimica das fibras vegetais de sisal e juta com perspectiva

para utilizagdo como reforco em compositos cimenticios. [s.l.] Universidade



68

Federal do Rio de Janeiro, 2015.

SNOECK, D., N. D. B. From straw in bricks to modern use of microfibers in
cementitious composites for improved autogenous healing--a review.
Construction and Building Materials, n. 1, 2015.

TOLEDO FILHO, R. D. et al. Durability of compression molded sisal fiber
reinforced mortar laminates. Construction and Building Materials, v. 23, n. 6, p.
2409-2420, jun. 2009.



APENDICE

69

Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) dos 4 tipos de amostras com
diferentes tratamentos alcalinos da malha tramada de juta, na extensdo comprimento de 4000 a
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