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RESUMO

A presente pesquisa apresenta 0 desenvolvimento e caracterizagdo fisico-mecanica de
compdsitos cimenticios reforcados com fibras de polipropileno, de juta e de malva. Com o
objetivo de aumentar a durabilidade das fibras vegetais nos compositos, foi desenvolvida uma
matriz com substituicdo parcial do cimento Portland por 50% de metacaulinita, a fim de
diminuir os niveis de hidroxido de calcio, que degradam essas fibras. As fibras foram
caracterizadas quanto a sua composi¢do mineraldgica e sua morfologia por difracdo de raios-X
(DRX), termogravimetria (TG/DTG), microscopia eletrénica de varredura (MEV), sendo que
as fibras vegetais receberam tratamento alcalino e em seguida passaram por ensaio de absor¢éo
de 4gua A matriz foi caraterizada por ensaios fisicos (TG/DTG e reologia) e 0os compdsitos
caracterizados passaram por ensaios mecanicos (compressdo e tracdo na flexao) e fisicos
(variacdo dimensional e absorcdo de agua). Foi verificado a partir dos ensaios de MEV que a
fibra de polipropileno apresenta uma morfologia padrdo, enquanto as fibras naturais
apresentaram uma estrutura de fibrocélulas, lumens e lamelas médias. Os resultados de
TG/DTG comprovaram que a substituicdo parcial do cimento diminuiu em 100% o teor de
hidroxido de célcio. As matrizes com metacaulinita tiveram ganhos de até 47,61% na resisténcia
a tracdo na flexdo em relacdo a matriz referéncia (R). Quanto ao comportamento a tragdo na
flexdo, as matrizes com fibras tiveram aumento de até 22,03%, em relacdo a R. Os ensaios de
variagdo dimensional confirmaram a viabilidade do uso de fibras vegetais e da metacaulinita

como uma solugdo ao combate a problemas de retragcdo em argamassas autonivelantes para piso.

Palavras-Chave: Argamassa autonivelante, retracdo por secagem, metacaulinita, fibra de

malva, fibra de juta.



ABSTRACT

This research presents the development and physical-mechanical characterization of cement-
based composites reinforced with polypropylene, jute and mallow fibers. In order to increase
the durability of plant fibers in composites, a matrix was developed with partial replacement of
Portland cement by 50% of metakaolin to decrease calcium hydroxide levels, which degrade
these fibers. The fibers were characterized in terms of their mineralogical composition and
morphology by X-ray diffraction (XRD), thermogravimetry (TG / DTG), scanning electron
microscopy (SEM), water absorption test. The matrix was characterized by physical tests (TG
/ DTG and rheology) and the characterized composites passed mechanical (compression and
flexural tensile) and physical (dimensional variation and water absorption) tests. It was verified
from the SEM tests that the polypropylene fiber has a standard morphology, while the natural
fibers presented a structure of fibrocells, lumens and medium lamella. TG / DTG results showed
that partial cement replacement decreased calcium hydroxide content by 100%. Metakaolin
matrices had gains of up to 47,61% in flexural tensile strength in relation to the reference matrix
(R). As for the flexural tensile behavior, the fiber matrices had an increase of up to 22.03%,
compared to R. The dimensional variation tests confirmed the viability of the use of plant fibers

and metakaolin as a solution to combat the problems of shrinkage in self-leveling floor mortars.

Key words: Self-leveling mortar, drying shrinkage, metakaolin, mauve fiber, jute fiber.
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Capitulo 1 - INTRODUCAO

A argamassa autonivelante € um material relativamente novo e pouco estudado no
Brasil, diferentemente do concreto auto adensavel. Apresenta como principais caracteristicas a
sua fluidez, moderada viscosidade e coesdo entre as particulas constituintes. E originada da
argamassa auto adensavel, porém deve apresentar uma superficie lisa e regular, sendo aceito
apenas um desnivel de 1 mm a cada 4m de comprimento do elemento estrutural (MARTINS,
2009).

Em virtude de possuir alto indice de fluidez, de se auto nivelar sem necessitar de
esforcos externos, 0 processo para a execugdo de piso e contrapiso com argamassa
autonivelante, consequentemente é mais simples e eficaz, porque pode ser transportada até a
obra por caminhdo betoneira e lancada sobre a laje por bombeamento. A sua aplicacédo
geralmente é realizada por uma mangueira, permitindo o espalhamento sobre a superficie,

contribuindo para a reducdo de méo de obra (FREITAS et al., 2010).

Tanto as argamassas autonivelantes, quanto os concretos auto adensaveis sdo
compositos cimenticios que apresentam a propriedade de auto consolidagdo, sem precisar de
uma intervencdo manual como a vibragdo, permitindo a minimizacdo de problemas com

execucdo, como por exemplo, falhas de concretagem e segregacdo dos agregados.

Em sua pesquisa Souza et al. (2013), baseados em aplicacbes em campo, constataram
que devido ao rapido inicio de pega e apesar de usar o processo de cura Umida, o material pode
apresentar fissuras ocasionadas pelo processo de retracao total (retracdo quimica, plastica, de
secagem, entre outros) apos transcorridas as primeiras idades. 1sso se justifica pela sua grande
area, em relagdo ao seu volume, em contato com o ar, permitindo que ocorra uma perda de agua
muito mais severa, quer em velocidade como um resultado global, do que o concreto
convencional (RODRIGUES e MONTARDO, 2002).

Uma possivel solucdo € a adicao de fibras que podem reduzir as fissuras causadas pela
retracdo. Ha milénios, os egipcios ja misturavam palhas em tijolos de argila e crina de cavalo
com o intuito de reforcar materiais cimentados. Com o passar dos anos surgiram outros tipos
de materiais com o mesmo principio de reforco, e até pouco tempo atras, 0 composito fibroso
predominante no mercado eram as fibras de amianto. No entanto, com o0 avanco de estudos e

pesquisas decorrentes de varios casos de trabalhadores gravemente doentes, descobriu-se que o
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amianto é altamente cancerigeno e, portanto, surgiu a necessidade de criar alternativas para o
uso como elemento de reforco (MELO FILHO, 2012).

Atualmente, € notavel a crescente utilizacdo de concreto e argamassas reforcadas, na
confeccdo de pisos com fibra no Brasil. A adi¢éo de fibras com mdédulo de elasticidade baixa
ou alta (ou ambos), melhoram as caracteristicas técnicas em comparacdo ao composito
cimenticio simples (MAGALHAES e REAL, 2011). Porém, nos primoérdios da introducéo das
fibras plasticas no Brasil, aconteceram alguns equivocos considerados graves com relacao a sua
aplicacdo, em razdo de acreditar que com a sua incluséo, seria possivel dispensar outros tipos
de reforcos, como as telas soldadas ou fibras metélicas, sem que houvesse problemas no
combate e controle da retracdo hidraulica, o que levou a ocorréncia de inimeros insucessos em
obras importantes (RODRIGUES e MONTARDO, 2002).

As fibras sintéticas sdo usadas como refor¢o de compdsitos, desde o século XX, quando
foi criado o fenol polimero, o primeiro polimero (VENTURA, 2009). A fibra de polipropileno
é a principal fibra sintética comercializada hoje em dia no mercado, esta é uma fibra sintética
de origem petroquimica, com baixo modulo de elasticidade, fabricada industrialmente pelo
processo de extrusdo. O polipropileno é um material quimicamente inerte, que nao absorve
agua, é imputrescivel e ndo enferruja. Tais caracteristicas 0 enquadram satisfatoriamente no
conceito de compdsitos fibrosos. Em comparacdo com outros polimeros, o uso da fibra é
economicamente viavel devido ao seu baixo custo de fabricacdo. Soma-se a isto o fato de que
0 seu manuseio, tanto na fabrica como na obra, ndo oferece qualquer dano a satde dos operarios
(RODRIGUES e MONTARDO, 2002).

Por outro lado, as fibras sintéticas por serem oriundas de uma fonte de energia nao
renovavel as torna pouco atraentes atualmente, em virtude da grande polui¢do ocasionada pelas
altas emissdes de dioxido de carbono na atmosfera, decorrentes do seu processo de producéo
(AWWAD et al., 2010). Uma maior rigidez de leis ambientais estd forcando os setores
académico e industrial a desenvolverem novos materiais de construcdo, fabricados com
métodos de geracao de energia mais limpas e eficiente, permitindo uma maior sustentabilidade
ambiental (GRUBESA et al., 2018).

Uma opcdo ao uso das fibras sintéticas € o desenvolvimento de materiais com
propriedades semelhantes e adequadas ao uso como reforco estrutural. As fibras naturais
vegetais aparecem como uma solucdo sustentavel de reforco fibroso, justamente por serem

recursos renovaveis, apresentarem grande disponibilidade e custo baixo em compara¢do com
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as fibras sintéticas, que por sua vez exigem um maior consumo de energia e consequentemente,
um maior custo de producdo (TORGAL e JALALLI, 2011). A floresta Amazbnica possui uma
grande biodiversidade, composta pela sua vasta biomassa, onde a exploracao sustentavel de
seus recursos naturais oferece uma possibilidade versatil na obtencdo de novos materiais
(CAVALCANTE, 2017). Devido a crescente degradacdo no meio ambiente, o emprego de
fibras naturais vegetais como matéria-prima, vem se consolidando como importante material
de reforco, contribuindo para a minimizacdo do impacto ambiental, sendo estudada com
pesquisas cientificas direcionadas para industria da construcdo civil e téxtil, entre outras
(OLIVEIRA, 2017).

Porém, para se confeccionar um compdsito que apresente uma excelente durabilidade,
é preciso que a fibra ndo se deteriore e a metacaulinita quando adicionada a matrizes
cimenticias, melhora o desempenho de compositos reforcados com fibras, preservando as fibras
da sua interacdo com o cimento (LIMA e TOLEDO FILHO, 2008). Estas fibras sofrem
degradacdo muito rapidamente, quando inseridas em matrizes cimenticias, sendo necessario
gue a matriz apresente baixa alcalinidade e seja livre de hidroxido de célcio, para garantir a sua
durabilidade (SILVA et al., 2010). A substituicédo parcial do cimento Portland por metacaulinita
em pesquisas conseguiram reduzir o teor a praticamente a zero, em virtude da sua alta
reatividade com hidréxido de célcio, durante a hidratagdo do cimento, deste modo, garantindo
a preservacao da fibra dentro da matriz. Além de proteger as fibras, a metacaulinita aumenta o
teor de finos na matriz cimenticia, com isso as fissuras causadas por retragao por secagem nas

argamassas autonivelantes diminuem.

Muitas vezes as fibras vegetais necessitam receber um tratamento para melhorar a
interacdo da fibra com a matriz cimenticia e permitir a transferéncia eficiente de tensdo da
matriz para o reforco (BELTRAMI et al., 2014; REBELO, 2016). Um tratamento muito usado
é o tratamento alcalino, conhecido também por mercerizacao, que possibilita remover residuos

de extracéo, além de melhorar o seu desempenho mecénico.

Os compositos cimenticios reforcados com fibras naturais podem ser empregados em
diversas fungdes dentro da construcao civil, tais como placas planas e corrugadas para elemento
de cobertura, painéis divisorios, revestimentos externos, argamassas para piso entre outros
(OLIVEIRA, 2013).

Portanto, este trabalho teve como finalidade o desenvolvimento e caracterizagio
mecénica de um composito cimenticio fibroso, refor¢cado com fibras sintéticas de polipropileno
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e fibras curtas naturais vegetais de juta e malva, que apresentou elevada fluidez, permitindo a
sua aplicacdo como argamassa autonivelante para piso, ao mesmo tempo que se avaliou o

comportamento dessas fibras no combate a retracdo por secagem.

1.1 Justificativa

O estado do Amazonas é um dos maiores produtores de juta e malva do pais, porém o
seu cultivo, em areas alagadicas de varzea por comunidades ribeirinhas, vem diminuindo devido
a substituicdo das fibras naturais vegetais por fibras sintéticas, na produgdo de sacarias. A
desvalorizacdo da producdo local de juta e malva, por falta de aplicabilidade desta materia
prima, € um fator que motiva pesquisadores locais a desenvolverem produtos com outras

aplicabilidades para as fibras amazonicas, destinados principalmente a construcdo civil.

Além disso, o desenvolvimento sustentavel esta crescendo com maior for¢a na indUstria
da construcdo e os estudos com matrizes cimenticias reforgadas com fibras naturais sao
promissores em garantir a melhoria da resisténcia do compdsito, ao mesmo tempo que diminui
0 impacto ambiental, por utilizar recursos naturais disponiveis (ZAKARIA et al., 2017). O uso
de fibras naturais vegetais pode ser uma alternativa viavel para a substituicdo dos produtos a

base de fibras de amianto.

Deste modo, a elaboracdo deste projeto, justifica-se em virtude da necessidade de
pesquisas sobre a aplicacdo de fibras naturais vegetais curtas de juta e malva, produzidas no
Amazonas, como elemento de reforco em compositos cimenticios, destinados a aplicacdo como
argamassas autonivelantes para pisos, tendo em vista que as fibras de polipropileno usadas na
construcdo civil local, em sua maior parte é importada de outras regifes do pais. Também &
significativo ao colaborar para a sustentabilidade da construgédo civil, empregando materiais

regionais nao convencionais, além de contribuir com o agronegécio no interior do estado.

1.2 Objetivo Geral

Este trabalho teve como objetivo geral avaliar o efeito da adicdo de fibras sintéticas e

naturais nas propriedades fisico-mecanicas de argamassas autonivelantes para pisos.

1.3 Objetivos Especificos

Para atingir ao objetivo geral, foram estabelecidos 0s seguintes objetivos especificos:
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» Produzir e caracterizar uma metacaulinita através de ensaios fisico-quimicos;
» Caracterizar as fibras de juta, malva e polipropileno a partir de ensaios fisicos e
quimicos;

» Caracterizar o composito por ensaios fisicos-mecanicos.

1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho foi dividido em cinco capitulos descritos a seguir.

O Capitulo 1 apresenta uma breve introducdo, descreve os objetivos e a estrutura do

trabalho desenvolvido.

No Capitulo 2 é apresentado o referencial tedrico, onde sdo mostrados conceitos e

defini¢bes do assunto abordado nesta pesquisa.

O Capitulo 3 ¢é direcionado aos “Materiais ¢ Métodos”, onde sdo apresentados 0s
materiais e métodos usados no desenvolvimento do compdsito, além do plano estatistico

adotado para a analise de alguns resultados experimentais.

O Capitulo 4 discorre sobre os resultados obtidos através dos ensaios realizados para a
caracterizacdo dos materiais, das fibras, da matriz e das argamassas autonivelantes com adicéo

de fibras e metacaulinita.
O Capitulo 5 apresenta as conclus@es obtidas ao término desta pesquisa.

Por ultimo, sdo mostradas as referéncias adotadas.
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Capitulo 2 - REFERENCIAL TEORICO

2.1 Argamassa autonivelante

A argamassa autonivelante é uma argamassa especial com a capacidade de preencher
moldes e formatos, consolidando-se sob seu proprio peso sem qualquer energia de
compactacao, esta sendo amplamente utilizada em paises asiaticos nos ultimos anos, devido ao
aumento do custo de mao-de-obra e da demanda dos clientes (YANG et al., 2016). Porém, no
Brasil as argamassas autonivelantes comecaram a ser estudadas e foram conceituadas por
Nakakura e Bucher (1997). Martins (2009) afirma que as principais propriedades de uma
argamassa autonivelante sdo sua fluidez, moderada viscosidade e coesdo entre as particulas

constituintes, mostrada na Figura 2.1.

Figura 2.1 - Alta fluidez da argamassa autonivelante. Fonte: Martins, 2009.

Este tipo de argamassa é reconhecida por suas propriedades no estado fresco (fluidez,
coesdo e homogeneidade) e no estado endurecido (endurecimento rapido, resisténcia inicial,
compensacao de retracdo, superficie lisa e boa durabilidade), desta forma sendo adequada para
uso em Varios campos, tais como escolas, hospitais , fabricas, estacionamentos, navios, lojas,
apartamentos, prédio de escritérios e assim por diante (SAFI et al., 2013; ONISHI e BIER,
2010; YANG et al., 2019).

O alto custo das argamassas autonivelantes, esti relacionado a complexidade da
formulacdo, em virtude da escolha de mais de um tipo de cimento e de muitos tipos de aditivos
quimicos, mas em referéncia ao custo de aplicacdo, esta € consideravelmente mais econémica,

por causa da necessidade de pouca mao de obra, e a sua facil aplicagdo, além disso, promove
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um aumento significativo da produtividade, reduzindo gastos com aplicacéo (LOPES DA
SILVA, 2016). Portanto, 0 uso desse tipo de argamassa na execucdo de pisos e contrapisos,

proporciona um processo construtivo mais econémico em relagcdo aos métodos convencionais.

Para Lopes da Silva (2016) uma argamassa autonivelante tem uma composic¢ao basica
semelhante ao concreto auto adensavel, isso porque os dois possuem 0 mesmo principio de
adensamento por agdo da gravidade e se caracterizam por uma estrutura cimenticia modificada
por aditivos e adi¢cbes minerais. Segundo Yang et al. (2019) a argamassa autonivelante a base
de cimento é feita misturando materiais cimenticios, agregados e aditivos minerais, bem como

aditivos quimicos.

Esse tipo de argamassa é oriunda da argamassa auto adensavel, apresentando uma
superficie lisa e regular, sendo aceito apenas um desnivel de 1 mm a cada 4m de comprimento
do elemento estrutural, ao se analisar a sua reologia, nota-se que é uma suspensao de particulas,
ou seja, mistura do tipo sélido/liquido onde na qual as particulas sdo uniformemente distribuidas

no meio liquido, a Figura 2.2 representa a sua composi¢do (MARTINS, 2009).

—— CUMENTO
e 7
Pasta NN
Fracéao Inerte : : ADITIVO VMA
+ +
Fragao Reativa [I: ADITIVO SP
(cimento e aditivos) +
: AGUA
T ejcA
ETIVA

Figura 2.2 - Microestrutura da pasta autonivelante. Fonte: Martins, 2009.

De acordo com Costa (2007), a concentracdo de solidos influencia diretamente o
desempenho reoldgico da argamassa e pastas, devido elas serem misturas granulares suspensas
em agua. A fluidez exibida pela argamassa autonivelante é gerada pelo elevado afastamento
entre particulas maiores, reduzindo o contato entre elas, sendo que esta tendéncia € possibilitada
pelo alto teor de finos usados na composicao para conseguir este efeito. Porém, o elevado teor
de finos e a alta fluidez podem ocasionar alguns problemas préticos como a dificuldade de
controlar o tempo de pega, predisposicao a segregacao, necessidade de controle da retragéo por
secagem e a dificuldade da saida de &gua (MARTINS. 2009).
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Quanto a fluidez das argamassas autonivelantes, Nakakura e Bucher (1997) ao
avaliarem a fluidez, afirmaram que as consisténcias para as aplicacdes das argamassas
autonivelantes, obtidas através do cone de Kantro (Kantro, 1980), devem ser de 130 a 140 mm
de didmetro em material para regularizacéo e de 160 a 165 mm para argamassas de acabamento.
Sendo que nesta pesquisa, foi considerada a aplicacdo da argamassa autonivelante como uma

camada de regularizacéo.

Em relacdo ao estado endurecido, Nakakura e Bucher (1997) sugerem limites de
resisténcia, fundamentado na norma brasileira para producdo de pisos, com as seguintes

indicacdes:
> Resisténcia a compressao: 25 a 35 MPa;
> Resisténcia a tracdo na flexdo: 8 a 11 MPa;
> Resisténcia ao arrancamento por tracao:

e Pisos residenciais: 1 MPa (cura de 28 dias), 0,5 MPa (cura de 28 dias
com 10.000 ciclos de passagem de carga de 25 N);

e Pisos de locais publicos e industrias leves: 2,0 MPa (ap6s 28 dias de
curaao ar) e de 1,0 MPa (28 dias de cura e mais 10.000 aplicagdes de

carga de 250 N com rodizios);

e Pisos industriais submetidos a acdo de rodas macicas de
carregadeiras: > 3,0 MPa (28 dias de cura e mais 10.000 aplicagoes
de 2.000 N).

> Resisténcia a abrasdo (pelo método de ensaio de abrasdo na maquina de Bohme):

6,0 cm3/50 cm2 ou 1,2 mm de espessura;

Segundo Lopes da Silva (2016), as argamassas autonivelantes no estado endurecido,
devem possuir uma superficie pouco porosa, para aplicagdo como piso acabado, em virtude de
estar exposto ao meio externo, estando assim sujeito a agentes agressivos, tais como a limpeza
do piso, intempéries e desgaste por abrasdo decorrente do trafego de equipamentos, ou
maquinarios, e pessoas. A diminuicdo da porosidade pode ser solucionada com a adi¢bes
minerais.

Ja a retracdo é um dos principais motivos do aparecimento de fissuras, sendo um

problema em argamassas autonivelantes aplicadas em pisos, em virtude de possuirem uma
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relacdo alta entre espessura e area aplicada do material, potencializando os efeitos de retracdo
pela susceptibilidade de perda rapida de agua para 0 meio externo e para o substrato. Por outro
lado, a fim de obter excelentes desempenhos, uma grande quantidade de &gua-cimento e
cimento pode ser adotada na propor¢do de mistura do material, o que também aumenta o risco
de segregacéo, estratificacdo e fissuracdo da argamassa (ONISHI e BIER, 2010).

Em sua pesquisa, Souza et al. (2013), constatou a presenca de fissuras logo nas primeiras
idades, desta maneira, comprovando a intensidade do processo de retracdo do material, devido
ao alto consumo de cimento na formulacgdo. Os graos de cimento, quando presentes em grandes
quantidades, aceleram a formag&o dos hidratos, que por sua vez, possuem um tamanho menor,
gerando a retracdo total do material, logo criam-se fissuras, por causa da incapacidade do

mesmo de resistir a esse movimento interno da estrutura.

No contexto nacional, apesar do grande interesse de pesquisadores e construtoras na
utilizacdo da argamassa autonivelante, no brasil ainda ndo existem normas regulamentadoras,
sendo que as prescri¢des normativas e a tecnologia usada pelas construtoras sdo fundamentadas
em métodos de outros paises, 0s quais desconsideram caracteristicas dos materiais aqui
utilizados, além disso os procedimentos de dosagem ndo sdo normatizados, situacdo que

dificulta a expanséo do uso do material no pais (CHAVES, 2019).

Abaixo serdo expostos 0s principais materiais que compdem uma argamassa

autonivelante:

2.1.1 Cimento

Segundo Lopes da Silva (2016), para se obter uma argamassa autonivelante é necessario
utilizar cimento Portland de alta resisténcia inicial (de 25 a 50% da massa total) e o restantes
10 a 15% da massa devem ser formados pelos aditivos quimicos e adi¢cBes minerais, mas
Martins (2009) afirma que ndo existe a especificagdo de um determinado cimento a ser
utilizado, sendo o cimento Portland mais usado por ser facilmente produzido e comercializado
no Brasil. Porém, com relacdo ao teor de finos, os cimentos que possuem mais finos em sua
composicdo proporcionam a maior rapidez nas reacdes de hidratacdo, tornando a argamassa
mais propensa ao processo de retracdo e a consequente fissuracdo. Outra questdo estd
relacionada ao alto consumo de cimento, pois quando o cimento Portland € usado como Unico

material cimenticio para preparar a argamassa autonivelante, é muito comum ocorrer
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fissuramento e ondulagBes na superficie e nos cantos, gerado pela lenta taxa de hidratacdo

menor resisténcia inicial e severa contracdo do cimento (ZHANG et al., 2018).

2.1.2 Agregados

De acordo com Martins (2009), a granulometria do agregado miudo é responsavel pela
coesdo e viscosidade da argamassa, portanto é recomendado o emprego de agregados com
curvas granulometricas continuas, pois agregados com fracdes mais grossas tendem a aumentar
a viscosidade da matriz. Os agregados mais grossos atuam como obstaculo aumentando a
viscosidade da argamassa, enquanto 0os com grdos pequenos agem como pasta lubrificante
melhorando o fluxo (KATSIADRAMIS et al., 2010). Em sua pesquisa Benabed et al. (2012)
ao comparar o efeito de diversos tipos de areia nas propriedades das argamassas autonivelantes,
chegaram a conclusédo de que areias com baixo mddulo de finura, demandaram mais agua na

mistura para atingir uma elevada fluidez e viscosidade.

2.1.3 AdigOes minerais

Segundo Lopes da Silva (2016), o cimento pode ser substituido por adigdes minerais
reativas, tais como cinzas volantes, metacaulinita ou escoria de alto forno, promovendo a
reducdo do custo do material, devido as particulas das adi¢des terem tamanho médio entre as
particulas de agregado miudo e cimento promovendo o efeito filer de preenchimento dos vazios,
além desses materiais finos, atuarem na quebra da inércia do sistema, proporcionando a rapida

reacdo das particulas de cimento com a agua.

Para Benabed et al. (2012) a adicdo de finos melhora o desempenho das argamassas,
guanto a resisténcia a compressdo e flexdo, além de diminuir a permeabilidade, absorcéo e
porosidade. Desta forma, o uso das adi¢cGes minerais ja esta bem consolidado, pois aumentam
0 adensamento das misturas de concreto, sem aumentar seu custo, enquanto reduz a dose de
superplastificante necessaria para obter um fluxo de espalhamento similar ao concreto feito com
somente cimento Portland (DINAKAR et al., 2013). Entretanto, o excesso de finos requer maior
consumo de agua em funcdo do aumento da area especifica, por outro lado, essa adi¢do de agua

diminui a resisténcia da argamassa.
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2.1.4 Aditivos quimicos

Em argamassas autonivelantes é imprescindivel a utilizacdo de aditivos quimicos, para
obtencéo das caracteristicas reologicas desejadas. O aditivo superplastificante (SP) proporciona
uma fluidez adequada, além de reduzir a tenséo de escoamento, pois promovem a dispersdo dos
grdos, ja o aditivo promotor de viscosidade auxilia na estabilidade da mistura. (MARTINS.

2009). Nesta pesquisa, utilizou-se apenas o aditivo superplastificante.

O uso de aditivos superplastificantes € comum na producéo de concreto, especialmente
quando sdo necessarios: aumento da trabalhabilidade e resisténcia a compressao, e reducéo da
relacdo agua / cimento, sendo empregado na producdo de concreto e argamassas de alto
desempenho e autoadensavel (SILVA et al.,, 2019). Esse tipo de aditivo é a base de
policarboxilatos, desta forma promovendo uma melhor disperséo das particulas de cimento, em
decorréncia das particulas de cimento adsorverem as particulas dos superplastificantes que por

sua vez possuem base polimérica.

Segundo Tutikan e Dal Molin (2008), as cargas negativas do cimento sdao aumentadas
pelos polimeros, ocorrendo uma dispersao por repulsdo elétrica das particulas, diminuindo
assim a quantidade de agua necesséria para fluidificar a pasta. Além de atuarem por repulsao
eletrostatica, agem na forma de repulsdo estérica, porque em varios pontos da cadeia principal
existe uma ramificacdo de uma cadeia longa que promove um forte efeito dispersante, como
mostrado na Figura 2.3, ajudando os graos a se dispersarem melhor na agua e, assim, melhora
a eficiéncia da hidratacdo (KATSIADRAMIS et al., 2010).

Repulsao eletrostatica Repulsio estérica
Cadeias laterais
© Qg

Prilicipal @3]%9@ o : 1 1,0 (neutras)
T A e e W o
[S) £ @@ T o pomerica %‘l
S]

Cadeia polimérica

© ! ! rincipal
Cadeias laterais @ QOO prmerp
(carga negativa) Cadeias laterais
Particula de cimento (carga negativa)

Particula de cimento

Figura 2.3 - Esquematizacdo da acdo da molécula de superplastificante. Fonte: Adaptacdo de Borsoi et al., 1999.

Portanto, cria-se uma espécie de capa de adsor¢do de grande volume, empatando a
aproximacgdo das particulas de cimento, por causa do impedimento do entrelagamento das

cadeias laterais das moléculas dos diferentes aditivos do composto. Entretanto, em alguns casos

27



0 aditivo acaba por aglomerar as particulas, em virtude da incompatibilidade da composicao
quimica entre o aditivo e o cimento, sendo que o excesso de dosagem do aditivo promove a
segregacdo e exsudacdo na mistura, por outro lado a falta do aditivo, faz com que 0 mesmo nao
seja eficaz na dispersdo das particulas (LOPES DA SILVA, 2016).

A dosagem de superplastificante depende de varios fatores: tipo de cimento, forma e
dimensdo dos finos, relacdo a/c, marca do aditivo, compatibilidade entre cimento e
superplastificante, bem como a temperatura e umidade dos materiais e do meio ambiente. Existe
uma dosagem 6tima de superplastificante para cada tipo de composicdo, e por muitas vezes,
existem diferencas daqueles propostos pelo fabricante (SILVA et al., 2019). A determinacgéo
da dosagem 6tima de superplastificante é geralmente realizada em testes com pastas de cimento,
considerando que a principal acéo é sobre as particulas de cimento e adi¢gdes. Conforme Rubin
(2015) a adicdo de aditivos superplastificante nao possui influéncia sobre a resisténcia mecanica

das argamassas autonivelantes.

2.2 Fendmeno da retracdo em argamassas autonivelantes

A retracao pode ser definida como uma variagdo volumétrica ocasionada por alteragdes
de umidade e por rea¢BGes quimicas e fisicas entre o esqueleto solido e a solu¢do de poro
WITTMAN (2008). Para Itim et al. (2011), o encolhimento acontece em condi¢fes climaticas
consideradas seca, como baixa umidade e alta temperatura, enquanto o inchaco ocorre em um
ambiente saturado com umidade elevada. A previsdo de deformacdes em argamassas
autonivelantes é fundamental para o estudo da sua durabilidade e de seu bom funcionamento a

longo prazo.

A variacdo dimensional em argamassas autonivelantes depende de varios parametros,
como a composic¢do do concreto, a qualidade de seus componentes, o tamanho dos elementos,
as condicOes de cura, adigbes minerais que substituem uma parte do cimento, reagdes quimicas
de hidratacdo do cimento, tensdo superficial da agua e variacdes de volume do material do
estado plastico para estado endurecido e estdo diretamente relacionadas com a resisténcia a
compressdo (ONISHI E BIER, 2010; ITIM et al., 2011).

Os principais tipos de retracdo que ocorrem em argamassas sdo a retragdo autogena,
relacionada as deformacgdes originadas durante o processo de hidratacdo do cimento sem
interferéncias de umidade com o ambiente externo e a retracdo por secagem, pode ser definida

como deformacgfes formadas pela troca de umidade entre a estrutura porosa da pasta e 0

28



ambiente externo, onde ambas formam-se ao longo do tempo sem a presenca de carregamentos
externos (VELASCO, 2008; CARVALHO, 2015). A evaporacdo e a reacdo de hidratacédo
intensa causadas pela construcdo em larga escala de argamassa autonivelante levam a retracao

por secagem significativa e retracdo quimica, respectivamente (YANG et al., 2019).

2.2.1 Retracao autdgena

A retracdo autdgena é variacdo dimensional oriunda do processo de hidratacdo do
cimento, onde as fissuras por retracdo autégena acontecem durante a remogéo da dgua presente
nos poros capilares para a formagdo dos produtos de hidratacdo, restringindo-se pelo volume
solido e pela presenca de agregados, sendo que 0 concreto apresenta menor possui menos
retracdo autdgena que as pastas de cimento (VELASCO, 2008). De acordo com Carvalho
(2015), a retracdo autogena advém das reacdes de hidratacdo do cimento, sendo influenciada
pela quantidade de &gua disponivel na mistura, deste modo, relaciona-se com o fator agua

cimento e com os tipos de aglomerantes utilizados.

Durante o processo de hidratacdo, a agua nas misturas é gradualmente substituida pelos
produtos de hidratacdo levando a uma reducdo da umidade relativa na microestrutura, sendo
que a diminuicdo da umidade relativa leva a um aumento na pressao dos poros capilares,
causando deformacdes de contragcdo autdégena no esqueleto solido do produto de hidratacéo.
(WEHBE e GHAHREMANINEZHAD, 2017).

Uma maneira de avaliar a retracao autdgena € a quantificacdo da agua perdida durante
0 processo de cura, que desenvolvem pressdes capilares medidas com sensores de pressao e 0s
deslocamentos da superficie do concreto nas dire¢des vertical e horizontal, sendo este método

semelhante ao utilizado por Silva (2007) para medicéo da retracdo autdgena.

2.2.2 Retragdo por secagem

A retracdo ou encolhimento por secagem pode ser definida como a mudanca
volumétrica devido & secagem da argamassa, sendo que a mudanca no volume da argamassa
esta relacionada a perda de agua da matriz, porém esta mudanca nao € igual ao volume da agua
perdida (YANG et al., 2019). Para Silva (2007) a retracdo causada pela evaporacgdo da agua nas
faces expostas dos elementos estruturais, iniciada depois de alcancado o patamar de percolacao,
é denominada como retracdo plastica, porém pode ser chamada também de retracdo por
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secagem, pois quando o concreto ou argamassa se retraem, este € um comportamento de solido

e ao perder 4gua para 0 meio externo ocorre 0 mecanismo de secagem.

Durante a retra¢do por secagem, a perda de agua livre ocorre primeiro, isso faz com que
ocorra pouco ou nenhum encolhimento. Conforme o processo de secagem da argamassa
continua, a agua adsorvida mantida pela tensao hidrostatica em pequenos capilares (<50 nm) é
diminuida significativamente, logo em seguida, a perda de &agua livre e agua adsorvida
produzem tensdes de tracdo, que obrigam a argamassa a encolher, causando fissuras
(GUNEYISI et al., 2010).

A secagem das superficies da argamassa durante as horas iniciais, logo apés a
concretagem pode levar a uma perda de d&gua muito pronunciada devido a alta permeabilidade
no estado fresco, sendo que a retracdo por secagem pode ocasionar fissuras que se propagam
facilmente devido a baixa resisténcia da argamassa, prejudicando o seu desempenho, e
consequentemente, exigindo reparos caros. Além disso, na condi¢do de secagem, um alto teor
de cimento aumenta a retracdo por secagem e deteriora 0 desempenho da argamassa (ZHANG
etal., 2015).

Entretanto, para se obter uma boa fluidez e excelente desempenhos, uma grande
quantidade de dgua-cimento e cimento podem ser adotadas na proporc¢ao de mistura do material,
aumentando desta forma o risco de segregacdo, estratificacdo e fissuracdo da argamassa, além
do risco de fissuras por retracdo por secagem elevar-se com o aumento das taxas de evaporacéao,
isto e, para superficies expostas em condicdes de alta velocidade do vento, alta temperatura e
baixa umidade relativa (WYRZYKOWSKI et al., 2015).

De acordo com Wyrzykowski et al. (2015), as estratégias estabelecidas contra o
fissuramento por retracdo por secagem podem ser geralmente divididas em solucGes ativas e
passivas. As soluges ativas visam limitar a perda de dgua por umedecimento da superficie com
agua, aplicando compostos de cura que limitam a evaporacdo, cobrindo a superficie com folhas
de plastico ou sombreando os elementos do sol e / ou do vento, ou seja, diminuindo as
intempéries. Um exemplo de solugdo passiva, consiste em projetar misturas de concreto com
menor risco de fissuracdo por retracdo por secagem, que frequentemente inclui fibras tanto
sintéticas (polipropileno), quanto naturais (juta e malva), aditivos redutores de contracdo e
também a cura interna por meio de agregados leves (QI et al., 2003; BANTHIA e GUPTA,
2006; BENTZ, 2006; LEEMANN et al., 2014; LURA et al., 2007; HENKENSIEFKEN et al.,
2010).
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Conforme Wyrzykowski et al. (2015), o desempenho destes diferentes métodos e a
sensibilidade de uma determinada composi¢do de mistura ao fissuramento por retracdo por
secagem sdo geralmente avaliados em um teste, onde uma amostra € exposta a condicdes de
evaporacao rapida e formacdo de rachaduras na superficie, frequentemente provocada por
moldes altamente restritivos, € quantificado, similarmente ao realizado no ensaio de variacdo
dimensional de acordo com a NBR 15261 (ABNT, 2005). Durante o teste, a perda de dgua da

superficie pode ser seguida pela pesagem da amostra de secagem.

Nesta pesquisa, optou-se por avaliar a variacdo dimensional gerada pela retracdo por
secagem, pois a avaliacdo da retracdo autdgena € muito complexa, quando comparada com a

anterior.

2.3 Fibras aplicadas a compdsitos cimenticios

As fibras sdo uma classe de material parecido ao cabelo sendo curto ou alongado,
semelhante a pedacos de fio. Eles podem ser transformados em filamentos ou cordas sendo
produzidos a partir de animais ou plantas. Esses materiais foram usados ha séculos em varios
processos, CoOmo roupas e 0 uso mais antigo encontrado neste material esta no comercio de
edificios (JARAMILLO et al., 2016).

A adicéo de fibras em compdsito cimenticio tem como principal finalidade melhorar as
propriedades mecanicas tais como a resisténcia a tracdo, durabilidade, dureza e ductibilidade
das estruturas, sendo encontrado em revestimentos de taneis, em radiers, pisos industriais, lajes
e até em vigas. (AGOPYAN et al., 2005; JAMERAN et al., 2015). As fibras sdo muito eficazes
e Uteis quando sdo dispersas homogeneamente em concreto ou argamassas e usadas em
guantidades adequadas (KARAKURT e ARSLAN, 2017). Segundo Quinino (2015), a insercédo
de filamentos em matrizes cimenticias € eficiente quando se considera a distribuicdo uniforme
das fibras pela pasta de cimento, o fator de forma e o teor 6timo de adi¢do das mesmas. Sendo
estes parametros atendidos, os compositos sao mais deforméaveis, possuem maior tenacidade e,

consequentemente, maior médulo de elasticidade. (CHRIST, 2014).

A fibra de amianto foi o primeiro compdsito adicionado ao cimento, esse material ainda
é muito utilizado em paises em desenvolvimento, devido ao seu baixo custo e bom
comportamento mecanico. Em paises industrializados ela é proibida por causa dos elevados
riscos de danos a salde humana e animal. Decorrente a todos esses perigos, o interesse mundial

em substituir as fibras de asbestos por fibras vegetais cresceu, principalmente devido a sua
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disponibilidade, baixo custo, biodegradacao e baixo consumo energético de produgdo quando
comparado com as fibras manufaturadas (LIMA e TOLEDO FILHO, 2008). Ao longo dos anos,
0s compositos cimenticios foram melhorados e o uso de fibras vegetais como um reforco da
matriz de cimento € um exemplo. As principais vantagens sobre o uso provém do baixo custo
de obtencdo e suas caracteristicas sdo proprias do uso como reforco de materiais frageis
(MOSTAFA e UDDIN, 2016).

Para Bentur e Mindess (2007), em compoésitos reforcados com fibras, a fibra
desempenha seu principal papel na zona pés-fissuracdo, na qual as fibras se cruzam sobre a
matriz fissurada. O tipo, a distribuicéo, a relagdo comprimento-diametro e a durabilidade da
fibra, assim como o seu grau de aderéncia com a matriz, determinam o comportamento
mecanico do compdsito e o desempenho do componente fabricado (SAVASTANO JUNIOR e
SANTOS, 2008).

A capacidade de absorcdo de energia do composito cimenticio e o aumento da sua
ductilidade e a parada da progressao da fissura sdo as propriedades mais importantes que as
fibras ddo ao composito. Em geral, a medida que o comprimento e a quantidade da fibra
aumentam, as capacidades de absorcdo de energia dos compdsitos em placas também
aumentam. Embora as fibras ndo afetem significativamente a resisténcia maxima a fratura, o
recurso de aumento de energia é elevado em quantidades significativas (KARAKURT e
ARSLAN, 2017).

Em um composto bem projetado, as fibras podem possuir duas func@es. A primeira é a
capacidade de aumentar a forca do compdsito em relacdo ao da matriz, fornecendo um meio de
transferir tensdes e cargas entre as fissuras, implicando numa curva de tensao-deformacéao
ascendente apos a primeira fissuracdo, sendo esse comportamento chamado de endurecimento
por tensdo. A segunda, e mais importante, é a habilidade de aumentar a tenacidade do
compdésito, fornecendo mecanismos de absorcdo de energia, relacionados aos processos de
descolagem e extracéo das fibras que fazem a ponte entre as fissuras, iSso ocorre mesmo quando
a curva de tensdo-deformacao é descendente apds a primeira fissura (referida como suavizacéo
de tensdo), isso pode ser exemplificado na Figura 2.4 (BENTUR e MINDESS, 2007).
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SEM FIBRAS COM FIBRAS

/FiSSUI'El
Concentragao de tensoes Fibra atuando como ponte
na frente da fissura de transferéncia de tensoes

Figura 2.4 - Mecanismo de reforco da fibra atuando como ponte de transferéncia de tens6es. Fonte: Nunes e
Agopyan, 1998.

Segundo Bentur e Mindess (2007), o comportamento mecanico global do composito
cimenticio reforcado com fibras, geralmente pode ser descrito em termos dos trés estagios do
estresse de tracdo versus curva da Figura 2.5 (0 modelo ACK):

1) "Alcance Eléstico", até o ponto da primeira rachadura, a matriz e as fibras estao
em sua faixa elastica linear.

2) “Multiplas fissuras”, em que a deformacgao composta excedeu a deformacéo final
da matriz.

3) Faixa "p6s-mdltiplas fissuras”, durante a qual as fibras estdo sendo esticadas ou
retiradas da matriz trincada.
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Figura 2.5 - Descricdo esquematica da curva de tensdo-deformagdo, com base no modelo ACK. Fonte: Bentur e
Mindess, 2007.

Na verdade, as fibras ndo impedem a formacéo de rachaduras nos compadsitos, mas sdo

capazes de aumentar a resisténcia a tracdo e controlar a propagacédo de fissuras. Quando a
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primeira fenda aparece em um composito sem a adi¢éo de fibras, sua abertura progressiva faz
com que a matriz colapse. No entanto, em compdsitos com fibras, esta fratura sera atrasada. A
ruptura torna-se um processo progressivo, para as pontes de transferéncia formadas pelas fibras
que absorvem parte dos pedidos e resultam em uma quebra mais distribuida. O uso de fibras
vegetais como material de reforco para concreto, resultou em beneficios em muitos aspectos,

no entanto, é necessario consolidar este estudo (FERREIRA et al., 2017).

Para Salvador (2013) a atuacéo das fibras em matrizes cimenticias € diferente no estado
fresco e no estado endurecido. Em relagdo ao estado fresco, quando a fibra é misturada a matriz
cimenticia, isso ocasiona na reducdo de trabalhabilidade, justificada pela sua geometria
dificultar a mobilidade dos agregados, sendo que este fator é inversamente proporcional ao
comprimento da fibra, ou seja, quanto maior o teor de fibras e mais compridas elas forem,
menos adensavel este composito serd. J& para o estado endurecido, as fibras interagem com a
matriz no nivel das microfissuras, proporcionando meios de transferéncias de tensdes, de forma
que a propagacao dessas microfissuras seja retardada, e quando se atinge a resisténcia do
composito e as macrofissuras forem formadas, as fibras podem restringir a abertura e

crescimento dessas macrofissuras.

Em sua pesquisa, Figueiredo (2011b) afirma que as principais propriedades que
influenciam a capacidade de reforco que a fibra pode conferir sdo sua resisténcia mecénica e
seu mddulo de elasticidade, por isso essas propriedades ajudam no processo de escolha do tipo
de fibra a ser utilizada na matriz cimenticia. Tendo este principio, as fibras destinadas ao refor¢o
de compésitos, podem ser caracterizadas como de alto ou baixo modulo, se tiverem médulo de
elasticidade superior ou inferior ao do compdsito cimenticio endurecido, respectivamente, e

alta ou baixa resisténcia mecanica.

Visando demonstrar a importancia desse aspecto Figueiredo (2005a) elaborou um
esquema simplificado, no qual simula uma matriz hipotética reforcada com os trés tipos de
fibras em condicGes de comportamento perfeitamente elastico, relatando que, o nivel de tenséo
que uma fibra de baixo médulo pode suportar € inferior a tensao de ruptura da matriz, conforme
a Figura 2.6. Entdo, para que essa fibra apresente capacidade de reforco adequado e consiga
controlar a abertura da fissura, seu teor deve ser alto, para que a tensdo por fibra ndo exceda sua
tensdo de ruptura. J& a utilizacdo de fibras de alto modulo e de baixa resisténcia mecénica pode
ndo conferir capacidade de reforgo pos-fissuracdo ao compdsito, pois estas sdo frageis e tém

baixa capacidade de deformac&o elastica.

34



Gfibrade E alto S— - B./
e alta resisténcia - w==== === Fibra de E alto e alta resisténcia
=) — — — H Y]
Py / i Fibra de E alto e baixa resisténcia
E / Matriz
i) A GERBBEEEE F :
2 ibra de E baixo =
O matriz ¢ .‘,n"y.
Oruptura da fibra de E _.,.-"'
alto e baixa resisténcia ¥ .__.-"
Gflbr:l de E baixg 4| —ifrghlmminmis Dias®
0 -
£ de ruptura da matriz Deformacao ()

Figura 2.6 - Diagrama de tenséo por deformagao elastica de matriz e fibras de alto e baixo mddulo de
elasticidade trabalhando em conjunto. Fonte: Figueiredo, 2005a.

No momento em que ocorre a ruptura da matriz, ja foi ultrapassado o limite Gltimo de
deformacéo da fibra e, mesmo com altos teores, as fibras ja terdo sido rompidas antes da matriz.
As fibras de alto modulo e alta resisténcia mecanica apresentam elevado nivel de tensdo no
momento em que a matriz atinge sua deformacdo critica, um exemplo desse tipo de fibra s&o as
fibras de aco, que quando estdo sob a influéncia do estresse e das forcas de tracdo, evitam um
grande nimero de microfissuras (SIMSEK, 2016). Esse tipo de fibra proporciona um elevado
nivel de refor¢co quando a matriz se rompe, mesmo quando utilizada em baixos teores, contanto

que sua resisténcia ndo seja superada.

As fibras utilizadas em compositos cimenticios também podem ser classificadas em:
macrofibras quando o comprimento da fibra excede duas vezes o tamanho maximo do agregado
graudo e seu diametro € muito maior que o diametro dos graos de cimento; e microfibras quando
o didmetro da fibra € o mesmo dos graos de cimento e seu comprimento € menor que o tamanho
méaximo do agregado (DIAS, 2018).

Segundo Figueiredo (2011b), as macrofibras sdo destinadas ao reforgo do concreto e
podem ser de aco ou poliméricas. O emprego das microfibras, poliméricas no geral, néo enfoca
o reforgo do composito, uma das suas aplicacdes é na protecdo do concreto contra incéndio e
na reducéo da fissuragdo, especialmente as oriundas de retracdo (TAMAKI, 2011).

As fibras ainda podem ser classificadas de outras formas. Segundo Naaman (2003), a
classificacdo pode ser baseada no material da fibra (natural organica, natural mineral e

sintética), nas propriedades quimicas e fisicas (densidade, rugosidade superficial, estabilidade
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quimica, reatividade com a matriz e resisténcia ao fogo) e nas propriedades mecanicas
(resisténcia a tragdo, modulo de elasticidade, rigidez e ductilidade).
Para Gois (2010), as propriedades do concreto refor¢ado com fibras dependem de varios
fatores, entre eles:
a) Teor de fibras adicionadas no concreto;
b) Caracteristicas geométricas das fibras;
c) Orientacdo e distribuicdo das fibras dentro do concreto;
d) Relacéo de aspecto ou fator forma (LF/DF) das fibras;
e) Resisténcia da matriz de concreto e tensdo de aderéncia entre as fibras e a
matriz;
f) Relacdo entre dimensdo maxima do agregado e comprimento da fibra.
Os pesquisadores afirmaram que os compositos cimenticios reforcado com fibra de aco
e polipropileno apresentam maior resisténcia do que os compositos simples, tais como altas
durezas superficial e maior resisténcia & compressdo. E afirmado que no teste de abraséo feito
no mesmo trabalho, o composito reforcado com fibra sofreu menos perdas de abrasdo (CAN et
al., 2009).

Apesar do grande interesse sobre a potencialidade do uso de fibras vegetais na industria
da construcdo, é preciso garantir a sua durabilidade no ambiente alcalino do cimento (LIMA e
TOLEDO FILHO, 2008). A baixa durabilidade causada pela degradagéo de fibra natural no
ambiente alcalino-mineral de cimento, que esgota o efeito de reforco da fibra, muitas vezes é
considerado um problema que precisa ser evitado. Essa tem sido a questao central que precisa
ser resolvida antes de promover a aplicacdo generalizada de fibras naturais em varios
compdsitos (WEI e MEYER, 2015).

A perda precoce de resisténcia mecanica do composito é associada ao enfraguecimento
da fibra vegetal, ocorrida por causa do ataque alcalino, mineralizacdo da fibra, em razdo da
migracdo do hidroxido de calcio (Ca(OH)2 ou CH) para o limen e a parede das fibras, e da
variacdo de volume das fibras com a absorcao de agua. Com o intuito de garantir a durabilidade
dos compdsitos reforcados com fibras vegetais, algumas técnicas de tratamento tém sido
propostas, tais como impregnacao da fibra com substancias blogueadoras e repelentes de agua,
selagem da matriz (diminuicdo da quantidade e do tamanho dos poros bem como da sua
interconectividade) ou modificacdo da matriz por meio do uso de cimentos com alto teor de
alumina ou com a adicdo de materiais pozolanicos, como silica ativa, metacaulinita, cinza

volante ou escéria (LIMA e TOLEDO FILHO, 2008).
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O uso de fibras sintéticas e naturais, como a de polipropileno e de origem vegetal, é
vantajoso em relacdo aos demais tipos de fibras como as metalicas e de vidro, pois essas nao
sofrem processo corrosivo e tampouco sdo atacadas pelo meio alcalino do cimento (BENTUR
e MINDESS, 2007; LOPES DA SILVA, 2016). As fibras sintéticas ndo estao sujeitas ao ataque
de organismos xiléfagos, por ndo terem a mesma caracteristica organica natural das fibras de
juta e malva, mas em compensacdo estas se degradam em meio alcalino, desta forma sendo
necessario um tratamento alcalino nestas fibras ou diminuir a alcalinidade da matriz cimenticia
com substituicdo do cimento (LOPES DA SILVA, 2016). Além disso, a adicao de fibras em
matrizes cimenticias, proporcionam o aumento da tenacidade e da resisténcia mecéanica do
material (CAMPELLO, 2013).

Em contrapartida, a adicdo de fibras em compdsitos cimenticios e até mesmo a
substituicdo do cimento, aumentam a resisténcia ao escoamento do fluido, tornando-se
indispensavel um estudo do teor de 6timo do aditivo para reducéo das fissura¢Ges da argamassa

autonivelante, geradas pela retragdo por secagem, sem que prejudique a sua fluidez.

2.4 Classificagao das fibras

Segundo Silva (2002), de acordo com a sua composicdo as fibras podem ser
classificadas em organicas e inorganicas, que se subdividem em natural e artificial. Um
exemplo de fibra organica natural e artificial é a fibra de celulose e a fibra de PVA,
respectivamente, ja em relacdo a fibra inorganica natural e artificial pode-se citar como exemplo
a fibra de amianto e a fibra de ago, respectivamente. Neste trabalho, denominou-se fibra
organica natural aguela proveniente de vegetais que ndo passou por processo industrial antes
de seu emprego como reforco, tais como fibras de malva e juta. Uma subdivisdo das fibras
artificiais sdo as fibras sintéticas que sdo originadas a partir do petréleo, sendo um exemplo as
fibras de polipropileno e PVA (ROMERO et al., 1995; SILVA, 2002). Quanto a fibra
inorganica natural e artificial pode-se citar como exemplo a fibra de amianto e a fibra de aco,
respectivamente, porém ndo serdo abordadas neste artigo. Na Figura 2.7 é mostrada esta

classificacdo das fibras, sendo que as fibras que estdo em destaque sdo temas desta pesquisa.
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Figura 2.7 - Classificacdo das fibras. Fonte: Adaptado de Silva (2002) que referencia Zhu (1993).

Além desta classificacdo, as fibras podem ser classificadas conforme a sua elasticidade,
em fibras de baixo e alto modulo, diferindo, assim, suas aplicac@es. As fibras de alto médulo
sdo aplicadas para melhorar a resisténcia do composito, principalmente a tracdo, enquanto as
de baixo modulo proporcionam melhores resisténcias ao impacto e permitem ao composito
trabalhar no estagio pds-fissurado (AGOPY AN, 1991).

As fibras sintéticas é um subgrupo das fibras organicas artificias, sdo produzidas a partir
de resinas derivadas do petroleo e surgiram apds a Segunda Guerra Mundial, de origem
petroquimica, comecgaram a ser produzidas pela inddstria téxtil no Brasil em 1955, pela Rhodia.
(ROMERO et al., 1995).

As fibras organicas naturais geralmente sdo de origem vegetal, obtidas de diferentes
partes das plantas, podendo ser oriundas do caule, folhas, sementes ou frutos das plantas. As
fibras obtidas do caule s@o formadas por feixes de fibras, cada um contendo fibrocélulas
individuais ou filamentos, como exemplo temos as fibras de juta, linho, canhamo. As fibras das
folhas, como o sisal e a banana, possuem diametro superior aos das fibras provenientes do caule.
O algodao é um exemplo de fibra de sementes e a fibra de coco de fibra proveniente do fruto.
Hé ainda outras fontes de lignocelulose, que pode ser obtida através de residuos agricolas, como
a casca de arroz, casca da semente de girassol e do bagaco da cana de agtcar (THOMAS et al.,
2011; FIDELIS, 2014).
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As principais desvantagens associadas ao uso de fibras artificiais sdo seu custo
relativamente alto e degradacdo do meio ambiente. Os compositos de cimento reforcados com
fibra natural séo os mais adequados para a construgdo resistente ao terremoto, ao chao de base
para maquinas em fébricas, fabricacdo de telhados e tbuas de tijolo leve e de teto, gesso e
materiais de construcdo para habitacdo de baixo custo (ZAKARIA et al., 2017).

2.4.1 Fibras de Polipropileno

A industria do petrdleo permitiu o desenvolvimento dos polimeros (TEIXEIRA, 2015).
A partir da década de 1930 o petréleo tem sido a principal fonte de matéria-prima para a
fabricacdo de produtos quimicos organicos, tais como plasticos, fibras, borracha e adesivos
(RODRIGUES e MONTARDO, 2002). No ano de 1966, a empresa “Shel/”, desenvolveu e
patenteou o processo de fabricacdo de fibras de polipropileno para utilizacdo em concreto. Esta
invencdo refere-se a composicdes de moldagem de polimero de propileno reforgado com fibras
inorganicas. Mais especificamente, relaciona-se a tais composi¢oes, que exibem geralmente alta
resisténcia a flexdo e modulo. Tais fibras encaixam-se nesta aplicacdo muito bem devido a sua

relacdo muito forte para peso, que excede a do aco (PAUL JUNIOR, 1966).

Segundo Kumar (2013), os tipos mais comuns de fibras de polipropileno séo:
monofilamento, multifilamento e fibriladas. As duas primeiras séo fabricadas por extrusao, com
didmetros nominais entre 10 — 40 um. As monofilamentos sdo fabricadas de um Unico filamento
e as multifilamentos da combinacéao de varios. Ja as fibriladas sdo fabricadas em forma de filmes
e utilizadas de maneira que podem ser expandidas em redes abertas. Os diversos tipos de fibras
podem ser confeccionados com o comprimento desejado, comumente ente 3 — 20 mm. A Figura

2.8 ilustra uma fibra de polipropileno fabricada pela “Maccaferri do Brasil Ltda.”.

Figura 2.8 - Fibra de polipropileno. Fonte: Maccaferri do Brasil Ltda., 2008.
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O composito fabricado com fibra de polipropileno € um material de construgdo
embrionario, que pode ser descrito como um composito com alta resisténcia mecanica, rigidez
e durabilidade. Através da utilizacdo de fibras de polipropileno, ndo sé a melhor utilizacdo dos
materiais € alcancada, mas também a reducdo do custo. (MADHAVI et al., 2014). As fibras de
polipropileno agem como uma malha de finos filamentos de secdo circular, aumentando a
adesdo entre a fibra e a matriz cimenticia, ocasionada pelo efeito de intertravamento
(TEIXEIRA, 2015).

Nos ultimos anos, foram realizados muitos estudos sobre a caracterizacdo mecéanica de
compdsitos cimenticios reforgados com fibra, devido ao seu baixo custo, boa resisténcia e a
possibilidade de aumentar a resisténcia ao fissuramento por retracdo no concreto reforcado com
fibras. Esse tipo de concreto é usado na montagem e reparacdo de elementos de concreto, como
revestimentos de tdnel e muros de contencdo. Algumas vantagens em adicionar fibras ao
concreto consistem na redugdo do agravamento, maior capacidade de moldagem e resisténcia a
flexdo. A maior atencdo entre pesquisadores anteriores foi focada em fibras de polipropileno
por causa de seu baixo custo, resisténcia excepcional, propriedades ndo corrosivas e resisténcia

a fissuracdo de encolhimento melhorada (GAO et al., 2016).

Usualmente, para aumentar a capacidade mecanica, a resisténcia a tracdo, a flexdo e a
retragdo a longo prazo utiliza-se fibras de aco (ROSA FILHO et al., 2017). As fibras de
polipropileno de baixo modulo de elasticidade podem reduzir a retracao a curto prazo e ajudam
a controlar o fendbmeno de spalling do concreto durante um incéndio (SMARZEWSKI e
BARNAT-HUNEK, 2014). As fibras de polipropileno agem como agentes redutores das
consequéncias das patologias sofridas pelo concreto, principalmente relativas as fissuras, em
especial as de retracéo, e contra o efeito spalling (ROSA FILHO et al., 2017).

A fibras de polipropileno quando utilizadas em compositos cimenticios possuem uma
dosagem variando de 600 g/m?3 a 2400 g/m3, e que sua espessura é muito pequena (em torno de
30 um), o efeito sobre o comportamento macroscépico do concreto ou argamassa reforcado
com fibras € sentido apenas sensivelmente nas propriedades mecanicas do material.
(KAKOOEI et al., 2012). Conhecido como “Caricrete”, este material compodsito foi
caracterizado por permitir a adicdo maxima de fibra de 1% em volume (TANESI e
FIGUEIREDO, 1999).
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As fissuras de retragdo ocorrem quando o concreto ou argamassa sofre alteragdes
volumétricas como resultado de secagem, retracdo ou efeitos térmicos (JUSOH et al., 2016).
Quando os esforcos de tensdo do concreto sdo excedidos, fissuras comecardo a aparecer. Por
sua vez, as fibras de polipropileno atuam eliminando ou reduzindo a formagao das microfissuras
(ROSA FILHO et al., 2017). Isto acontece porque essas fibras possuem uma boa ductilidade,
finura e propriedades dispersivas, podendo, dessa forma, restringir fissuras por secagem. As
fibras sintéticas sdo usadas em pequenas quantidades volumétricas ao concreto ou argamassa
de referéncia para agir como um reforgo secundario ou para controlar a ocorréncia de retraces
plasticas nas idades iniciais. Essa fibra consegue alcancar facilmente a malha da estrutura com
seus filamentos para criar uma ligacdo mecanica entre a matriz cimenticia e a fibra, permitindo
a formacdo do chamado “efeito ponte” (AFROUGHSABET ¢ OZBAKKALOGLU, 2015).

No entanto, as fibras de polipropileno tém niveis hidrofébicos que as protegem contra a
molhagem com pasta de cimento. A natureza hidrofébica do polipropileno ndo tem efeito sobre
a quantidade de agua necessaria para 0 concreto ou argamassa. Com base em uma revisdo da
literatura, apenas alguns estudos usaram fibras de polipropileno em concreto para aumentar a

resisténcia a corrosdo de estruturas de concreto armado (GAO et al., 2016).

Segundo Choi e Chen (2005), recomenda-se a utilizacdo de agentes superplastificantes
em vez de mais agua, para evitar a perda de capacidade de trabalho em fibras micro sintéticas
e para facilitar o uso de mistura de concreto refor¢cado com fibra. Como resultado de pesquisas
realizadas por pesquisadores, descobriu-se que as fibras de aco ddo contribuicGes estruturais
importantes para o concreto. No entanto, a exposicdo continua de pavimentos rodoviarios de
concreto a condicdes climéaticas adversas e pesadas cargas de trafego, pode fazer com que as

fibras de aco percam suas propriedades ao longo do tempo.

As fibras de polipropileno quando distribuidas uniformemente por todo o composito,
vaporizam-se a cerca de 170°C e derretem por volta de 460°C, quando do ataque do fogo,
deixando espaco de poro pelo concreto para acomodar a formacdo de pressdo de poro. A
presenca destas fibras ndo altera significativamente a resisténcia a compressdo do compdsito
(VELASCO, 2002).
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2.4.2 Fibras organicas naturais vegetais

As fibras organicas naturais vegetais surgem como uma opcdo para reforco em
compositos de matrizes cimenticias. Essas fibras também apresentam baixo custo, porém com
a vantagem de serem biodegradaveis, oriundas de fontes renovaveis e disponiveis em regides
tropicais do planeta. Dentre essas fibras vegetais, temos as fibras de juta e malva, sendo
facilmente encontradas em regiBes tropicais, S0 economicamente acessiveis e possuem um

bom comportamento mecanico.

De acordo com Oliveira (2017), as fibras lignocelulésicas sdo constituidas de: celulose
de 40-50%, hemicelulose de 20-30%, e lignina de 20-28% Além destes componentes sao
encontrados compositos inorganicos e solventes organicos, como pectinas, carboidratos
simples, gomas, saponinas, resinas, gorduras, entre outras (OLIVEIRA, 2017). Os principais
componentes das fibras naturais sdo celulose, hemicelulose, lignina, pectina e ceras. A celulose
(CeH1105) é um polimero natural consistindo em unidades repetitivas de D-glucose anidra
ligadas por ligagdes B-1, ligacdes 4-glicosidicas nas posi¢des C1 e C4. O grau de polimerizagado
é em torno de 10.000. Cada unidade de repeticdo contém trés grupos hidroxila e estes, com a
facilidade de realizar ligacdes de hidrogénio, desempenham um papel proeminente na formacéo
da rede cristalina, além de governarem as propriedades fisicas da celulose (MARQUES et al.,
2015).

A hemicelulose compreende um grupo de polissacarideos, que consistem numa
combinacdo de anéis de acUcar adicionando cinco e seis carbonos. A hemicelulose difere da
celulose em trés aspectos: primeiro, contém um numero de diferentes unidades de acUcar,
enquanto a celulose tem 1, 4-B-D-glucopiranose. Em segundo lugar, exibe um grau consideravel
de ramificaces contendo grupos pendentes que fornecem um aumento em sua natureza nao-
cristalina. Ja a celulose é caracterizada por um ser polimero linear. Finalmente, o grau de
polimerizacdo da hemicelulose € de cerca de 50 a 300, 10 a 100 vezes menor que a celulose
(MARQUES et al., 2015).

A lignina é caracterizada pela formacdo de um complexo polimérico com grupos
alifaticos e aromaticos. E completamente insolvel na maioria dos solventes e ndo pode ser
quebrada em unidades monoméricas. Além disso, € de natureza amorfa e hidrofébica em sua
totalidade, sendo responsavel pelo enrijecimento das plantas. Grupos hidroxila, carbonila e
metoxi sdo exemplos de grupos que podem ser identificados na lignina, que contém cinco

grupos hidroxila e metoxi por unidade estrutural (JOHN e ANANDJIWALA, 2008; WADA et
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al., 2010). As variagOes nas propriedades das fibras estdo relacionadas a remogéo de lignina e
hemicelulose da superficie das fibras, possivelmente causando enfraquecimento nas paredes
externas das fibras (OLIVEIRA et al., 2014).

A pectina é a familia estruturalmente mais complexa de polissacarideos existente na
natureza, constituindo 35% das paredes primarias em dicotileddneas e monocotileddneas e nao-
gramineas, 2 a 10% de gramineas e outras paredes primarias commelinoides, e até 5% das
paredes em tecidos lenhosos. A pectina é abundante nas paredes que circundam as células em
crescimento e em divisdo, as paredes das células nas partes moles da planta, na lamela média e
nos cantos das células (MOHNEN, 2008).

parede terciaria Lumen

parede secundaria S2

microfibrilas
de celulose

e angulo espiral
cristalina 9 P

parede secundaria S1

regiao amorfa
constituida
principalmente
de lignina e
hemicelulose

parede primaria

Figura 2.9 - Constituicdo estrutural de uma fibra vegetal. Fonte: Adaptado de Rong et al., 2001.

As fibras vegetais sdo constituidas de varias fibras elementares, ou fibrocélulas,
fortemente ligadas entre si por lignina e envolvidas por hemicelulose mostrada na Figura 2.9.
A fibra possui uma parede espessa formada por varias microfibrilas, formando espirais ao longo
do eixo da fibra, tendo um limen no centro, que é uma cavidade central (SILVA, 2003). De
acordo com Melo Filho (2012), as fibrocélulas sdo ligadas através da lamela intercelular ou
média, constituida de hemicelulose e lignina. Em virtude da grande quantidade de lumens, que
sdo poros permeaveis, as fibras vegetais possuem uma grande absorc¢do de &gua (SAVASTANO
JUNIOR, 2000). As fibras sdo diferenciadas por sua composicio e quanto a orientacio das
fibrilas (angulo espiral), sendo que tais caracteristicas determinam as suas propriedades
mecanicas (MOHANTY et al., 2000). A Tabela 2.1 apresenta os valores encontrado na pesquisa

de Oliveira (2013), para a caracterizacédo das fibras de juta e malva.
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Tabela 2.1 - Composicdo quimica das fibras de juta e malva. Fonte: Adaptado de Oliveira, 2013.

i _— Extrativos
Fibras Celulose | Hemicelulose | Lignina totais
(%) (%) (%) %)
Juta 66,33 24,83 10,49 5,71
Malva 69,36 21,28 13,55 7,55

As fibras vegetais ao serem adicionadas em matrizes cimenticias, apresentam certa
dificuldade na interacdo entre suas interfaces, impossibilitando uma transferéncia eficiente de
tensdo da matriz cimenticia para o reforco fibroso. Com a finalidade de melhorar esta interacao,
as fibras recebem um tratamento. Um dos tratamentos quimicos, mais difundidos para diversas
fibras vegetais € o tratamento alcalino, conhecido também por mercerizacao, onde as fibras séo

colocadas em uma solu¢do aquosa de hidroxido de sddio (NaOH).

2.4.2.1 Fibras de Juta

A juta (Corchorus capsularis) € um tipo de fibra vegetal que provém da familia
Tilioideae, alcangcando alturas variando de 3 a 4 metros, em alguns casos chegando até 8 metros,
seu talo tem uma grossura de aproximadamente 20 mm, crescendo em climas Umidos e
tropicais, tais como o Norte do Brasil e paises asiaticos como a india, principal produtora. E
comumente usada na confeccdo de produtos como cordas, tecidos, tapetes, capachos e sacos
(PATEL e PATEL, 2018). Ela possui um grande potencial de aplicacdo devido a sua alta
resisténcia, quando misturada a polimeros, dando origem a produtos com menor densidade
(VARELA, 2017). O diametro das fibras varia de 20 a 100 um. Elas s3o de diferentes
tonalidades, variando de amarelo claro a preto acastanhado. A se¢édo transversal destas fibras é
aproximadamente poligonal em forma e em algum momento com angulos definidos
agudamente (SINGH e SIL, 2015).

As plantas florescem ap6s cinco meses de plantadas e imediatamente sdo colhidas. As
arvores cortadas rentes ao solo por meio de foice sdo limpas das folhas, postas em feixes dentro
de &gua corrente ou parada (LIMA, 2009). A fibra de juta tem aparéncia do linho, porém com
irregularidades no lIimen, sendo causado por variagdes nas paredes celulares que sdo grossas
em algumas partes e finas em outras, Figura 2.10. Sua forca de tensdo ndo é grande em

comparacao com outras fibras e a sua elasticidade é baixa (OLIVEIRA, 2013).
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Figura 2.10 - Fibra de juta na forma de fio. Fonte: Portela, 2016.

A juta difere quimicamente de outras fibras multicelulares, pois contem consideravel
quantidade de lignina, que acompanha a celulose em tecidos lenhosos. A juta € dificilmente
alvejada, porque sofre degradacdo quando é tratada com cloro em solucéo alcalina (LIMA,
2009). A qualidade da juta distingue-se pela robustez das fibras e pela cor branca e brilhante do
talo, as fibras com cores de talos mais escuras, mais acinzentadas e de menor comprimento
possuem qualidade e resisténcia inferior as de cores mais claras (BREMBERGUER e LEBRAO
2016).

Além dos usos convencionais da fibra de juta, ela pode ser usada também em compdsitos
cimenticios para a sua melhoria. Com a finalidade de superar a deficiéncia na tracédo, a fibra de
juta pode ser aplicada de maneira dispersa para reforcar matrizes cimenticias. As vantagens das
fibras naturais sobre as fibras sintéticas sdo: abundante disponibilidade, baixo custo, menos
abrasividade, capacidade de absorver impacto mecanico, facil de manuseio e processamento,
sustentabilidade (PATEL e PATEL, 2018).

Em sua pesquisa Dantas et al. (2012) afirma que as fibras de juta possuem uma grande
capacidade de absorcdo de dgua devido a sua natureza hidrofilica, pois a protecao lateral das
bordas com resina, diminuiu a quantidade de &gua absorvida pelo compoésito e aumentou 0

tempo de saturagéo dele.

2.4.2.2 Fibras de Malva

A malva, também conhecida como mallow, pertence a familia Malvaceae, que

compreende Vvérias espécies, tais como malva sylvestris e urena lobata linn. Sua fibra tem
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interesse econdmico por itens téxteis e simples producdo em areas de baixa renda (MARGEM
et al., 2015). A fibra de malva (urena lobata linn) é extraida do caule da planta do mesmo nome
e desde a década de 1930 os principais estados produtores no Brasil s&o Amazonas e Para
(AGUIAR, 2016).

A malva é usada para confecgdo de diversos subprodutos (denominacao técnica: tipo 4,
bucha, “cutting” e aparas) e enfrenta notavel concorréncia de produtos sintéticos. Apresenta
como principal vantagem a presenca de fibrilas (ramificagcdes superficiais), que aumentam a
sua ancoragem na matriz, porém a presenca de impurezas interfere negativamente, sendo
necessaria uma limpeza prévia para seu uso. O seu preco € considerado alto, mas tem alta
potencialidade de uso na construcdo civil, em vista da tendéncia de sua participacdo na industria
téxtil (SAVASTANO JUNIOR e PIMENTEL, 2000).

Em suas pesquisas Savastano Junior e Pimentel (2000) constataram que 0 composito
reforcado com fibras de malva apresentou uma elevada absorcdo de energia, quase 5 vezes
maior que o padrdo em compara¢do com outras fibras vegetais, sendo possivel que o aspecto
fibrilado da fibra tenha contribuido para a maior superficie de contato entre a fibra e a matriz,

aumentando a dissipacao de energia.

A fibra de malva é semelhante na coloracgdo, na textura e na resisténcia a fibra de juta,
Figura 2.11. A malva € uma fibra liberiana que aparece entre a camada do cambio, envolvendo
a medula central lenhosa do caule e a camada externa da casca, sendo classificada no grupo das
fibras lignocelulosica. A malva produz fibras téxteis parecidas as tradicionalmente utilizadas
na fabricagdo de papel, vestuario, barbantes e tecidos para estofados e tapetes. E muito usada
na confeccédo de sacaria para acondicionar produtos como agucar, café, castanha de caju e cacau
(COSTA et al., 2012).
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Figura 2.11 - Fibra de malva. Fonte: Rodrigues, 2015.

A malva tem uma resisténcia a tragdo maior do que a produzida pela juta, mas menos
brilhante e sedosa. Juntas, sdo plantados em sistema de intercalacdo e juta em terras baixas e
malva nas planicies, em terras muito férteis. A fibra de malva ganhou visibilidade como uma
boa planta de valor comercial pela conveniéncia e facilidade de cultivo em lugares nédo
molhados. Esta é uma planta que tem uma alta produtividade em um curto periodo de tempo,
pela remocdo da fibra é feita em processo de imerséo, a fibra tem a aparéncia amarelada, longa
e superficie aspera (COSTA et al., 2015).

Quando uma fibra vegetal é usada como reforco em compositos cimenticios, podemos
considerar algumas preocupacdes, como a degradacdo da fibra, pois a hidratacdo do cimento é
um fator determinante no comportamento da degradagdo das fibras naturais, a baixa
durabilidade causada pela degradacdo da fibra natural em ambiente alcalino-mineral do cimento
prejudica o efeito de reforco da fibra, gerando assim, uma busca pela reducdo da alcalinidade
da solugéo pura, sendo a metacaulinita eficiente em amenizar a deterioragdo destas fibras (WEI
e MEYER, 2015). Em comparagdo ao concreto convencional, o concreto reforgcado com fibras
possui maior tenacidade e maior resisténcia ao impacto (MEHTA e MONTEIRO, 2014).
Atualmente, é reconhecido que, como composito de reforco, as fibras lignocelulésicas podem
competir com produtos sintéticos, em termos de vantagens econémicas, técnicas, sociais e
ambientais. De fato, a aplicacdo na engenharia de fibras lignocelulésicas é considerada uma
alternativa ecoldgica para substituir fibras sintéticas mais caras, nao reciclaveis e com alta taxa
de energia para sua producdo (MARGEM et al., 2015).

Pesquisas recentes revelaram um grande potencial como refor¢o de compdsitos. Ensaios

preliminares com a fibra de malva revelou resisténcia a tracdo de 214-497 MPa e Mddulo de

47



Young de 8,8 GPa. Esses valores séo superiores do que as fibras naturais tradicionais, como o
bambu e 0 coco (MARGEM et al., 2015).

2.5 Tratamento alcalino

As fibras vegetais precisam, em determinados casos, receberem um certo tipo de
tratamento, com o intuito de melhorar a interacdo entre os componentes de um compdsito, iSso
permite a transferéncia eficiente de tensdo da matriz para o refor¢co (BELTRAMI et al., 2014;
REBELO, 2016). A maioria dos estudos sobre fibras naturais, preocupam-se com a
compreensdo fundamental de seu comportamento como reforgo para compaositos na interface
entre fibra e matriz, modificacdo quimica da superficie da fibra e o processamento do
compdsito, sendo que os compositos fabricados contém apenas fibras naturais como reforgo
(SATHISHKUMAR et al., 2017).

De acordo com Beltrami et al. (2014), a atracéo fisica entre atomos polares da matriz e
do reforco, favorece a adesdo na interface, e esse efeito esta diretamente relacionado a
problemas de adesdo entre a fibra e a matriz, pois diminui a transferéncia de esforcos,
comprometendo as propriedades mecanicas do compasito.

Um dos tratamentos amplamente utilizado para esta finalidade, é o tratamento alcalino,
também conhecido por mercerizacéo, realizado em uma solucao aquosa a base de hidroxido de
sodio (NaOH), com o objetivo de modificar as superficies das fibras, visando aumentar sua
aderéncia na matriz (ESMERALDO,2006; BELTRAMI, 2014).

A mercerizacdo é um processo de modificacdo quimica que altera o comportamento dos
constituintes quimicos na fibra natural, sendo estes: celulose, hemicelulose, lignina, pectina e
impurezas como cera, cinza e 6leo natural (ISLAM BOSSUNIA et al., 2016). Segundo Beltrami
et al. (2014), durante esse tratamento, ocorre o rompimento da ligacao de hidrogénio no grupo
hidroxila (OH) presente na estrutura da fibra, aumentando a sua rugosidade superficial, além

de remover uma determinada quantidade de lignina.

O efeito do alcali na fibra de celulose é uma reacdo de intumescimento, ou inchamento,
durante a qual a estrutura cristalina natural da celulose relaxa. A celulose nativa (isto €, celulose
como ocorre na natureza) mostra uma rede cristalina monoclinica de celulose-I, que pode ser
transformada em diferentes formas polimorficas atraves de tratamentos quimicos ou térmicos.
O tipo de alcali e sua concentracdo influenciardo o grau de intumescimento e, portanto, o grau
de transformacao da rede em celulose 1l. O cation Na+ tem um diametro favoravel, capaz de
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alargar os poros pequenos entre os planos da rede e penetrar neles. Consequentemente, o
tratamento com hidroxido de sodio (NaOH) resulta em uma maior quantidade de inchaco,
levando a formacao de uma nova rede de Nelcelulose-1, uma rede com distancias relativamente
grandes entre as moléculas de celulose, e esses espa¢os sdo preenchidos com moléculas de H-O.
Os grupos OH da celulose séo convertidos em grupos de O-Na, expandindo as dimensdes das
moléculas, conforme mostrado na Equacao 2.1 (ISLAM BOSSUNIA et al., 2016).

Fibra— OH + NaOH - Fibra— 0 — Na + H,0

Equagdo 2.1

A lavagem subsequente com &gua remove os ions de Na ligados e converte a celulose
numa nova estrutura cristalina, isto é, celulose-11, que é termodinamicamente mais estavel que
a celulose-1. Desta forma o hidroxido de soédio (NaOH) pode causar uma completa
transformacdo da estrutura de celulose-l para celulose-11. Contudo, pode-se afirmar que a
mercerizacdo altera a topografia da superficie das fibras tornando-a aspera, resultando num
melhor intertravamento mecanico, diminuindo o diametro da fibra, aumentando a capacidade
de absorcdo de agua da fibra, conforme aumento na concentracdo de hidréxido de sodio.
Consequentemente, o tratamento alcalino tem um efeito duradouro no comportamento
mecéanico das fibras naturais, especialmente em sua resisténcia e rigidez (ISLAM BOSSUNIA
et al., 2016).

A mercerizacdo remove uma certa quantidade de lignina, cera e 6leos que envolvem a
superficie externa da parede celular da fibra, despolimerizando a celulose amorfa, removendo
grande parte da hemicelulose das fibras (BELTRAM I et al., 2014). Por mais que este tratamento
amplie a adesd@o da fibra com a matriz, dependendo da concentracdo de solucéo alcalina, a
resisténcia mecénica da fibra pode ser significativamente reduzida, consequentemente,

prejudicando a resisténcia do compdsito fabricado com estas fibras.

2.6 Uso da metacaulinita como pozolana

A pozolana é um material inorganico fino composto principalmente por fases amorfas
ricas em silicio ou silico-aluminosas, que possuem propriedades de ligante inferior ou nenhuma,
mas na presenca de 4gua, a temperatura e pressdo comuns, reagira quimicamente com hidréxido
de célcio para produzir compostos com propriedades do aglutinante. As pozolanas sao matérias-

primas disponiveis em todo o mundo e utilizadas para a producdo de compositos de sistemas
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misturados, como substituicdo parcial do aglutinante (cimento) em argamassa e em concreto.
Esses materiais podem ser explorados como uma fonte geossensora (fonte natural) ou obtidos
de um processo industrial (fonte artificial), geralmente de um subproduto (FERRAZ et al.,
2015).

A pozolona tem como principal propriedade a capacidade de reagir e se combinar com
o0 hidréxido de célcio, formando compostos estaveis de poder aglomerante, tais como: silicatos
e aluminatos de calcio hidratados, assim, no cimento Portland o hidroxido de célcio liberado
pela hidratacdo dos silicatos, reage com a pozolana, utilizada como substituicdo parcial do
cimento, resultando em uma producao extra de silicatos de célcio hidratados, que sdo produtos
mais estaveis do cimento hidratado (OLIVEIRA e BARBOSA, 2006). As pozolanas sdo
materiais silicosos ou silico-aluminosos, naturais ou que contém um elevado teor de silica

reativa, com estrutura pouco cristalina ou ndo cristalina (amorfa).

De acordo com Faria (2019), a palavra caulim ou “china clay” deriva da palavra chinesa
Kauling, traduzindo seria algo como “colina alta” e se refere a uma colina de Jauchau Fu situada
ao norte da China, onde esse material é obtido hd muito tempo, em compensacdo a designacao
caulinita foi proposta pela primeira vez por Johnson e Blake, em 1867, quando a denominou

como a espécie mineral contida no caulim.

A metacaulinita, ou caulim calcinado, é um tipo de pozolana, oriunda da calcinacdo da
caulinita presente no caulim, um tipo de argila, submetida a temperatura elevada entre 500°C e
900°C, tendo por objetivo garantir sua reatividade com o hidroxido de calcio (MEDINA, 2011;
FARIA, 2019). Isso a torna economicamente viavel, pois representa uma maneira econdémica
de reduzir os custos de construcdo por substituicdo parcial do cimento. No entanto, esse
potencial depende de algumas caracteristicas da metacaulinita, como a melhor temperatura de
calcinagem, finura e pozolanicidade estdo entre as mais importantes (COIMBRA e MORELLI,
2001).

A caulinita torna-se reativa quando é calcinada entre 500°C e 850°C, pois nessa faixa de
temperatura ocorre a desidroxilagéo da caulinita, transforando-se em um material amorfo, com
estrutura desordenada e de elevada reatividade. Varios fatores influenciam no comportamento
reativo da metacaulinita, tais como: tipo de forno, tempo de permanéncia, taxas de aquecimento
e resfriamento (MAZZA, 2010). A desidroxilacdo do caulim ocorre conforme a Equacéo 2.2, e
em torno de 500°C:
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Al, 05 2Si0, 2H,0 — Al,05 2Si0, + 2H,0
(caulinita) (metacaulinita) (gas)

Equacéo 2.2

A metacaulinita é constituida por silica (SiO) e alumina (Al203) na fase amorfa, tendo
a capacidade de reagir com o hidréxido de célcio Ca(OH)., gerado durante a hidratacdo do
cimento Portland e formar produtos hidratados similares aos decorrentes da hidratacdo direta
do clinquer Portland. Essa interacdo fisica com o cimento Portland modifica a reologia dos
compositos conferindo propriedades especiais a durabilidade e ao desempenho mecanico no
estado endurecido do concreto quando comparados a compGsitos sem a sua presenca, tais como:
aumento da resisténcia a compressao e a flexdo, reducdo da porosidade e da permeabilidade,
aumento da resisténcia a sulfatos, aumento da resisténcia a difusibilidade de ions cloreto,
mitigacdo da reacdo alcali agregado, reducdo da ocorréncia de eflorescéncias, aumento da
resistividade elétrica (MEDINA, 2011).

Os principais compostos resultantes da hidratagdo do cimento Portland sdo o silicato de
calcio hidratado (C-S-H), o hidroxido de célcio (CH ou Ca(OH)>) e os sulfoaluminatos de célcio
assim também como particulas de clinquer ndo hidratadas (ANJOS et al., 2012). O volume de
solidos de uma pasta de cimento completamente hidratada é formado de 50 a 60% por C-S-H,
sendo este o principal responsavel pelas suas propriedades mecanicas. O CH contribui de 20 a
25% do volume de sdlidos de uma pasta de cimento hidratada, mas em comparagdo com o C-
S-H, o CH tem pouca contribuicdo na resisténcia, além de afetar desfavoravelmente a
resisténcia quimica dos materiais cimenticios quando submetidos a acdo de solugdes acidas
(MEHTA e MONTEIRO, 2014).

A adicdo de materiais pozolanicos pode beneficiar significativamente as propriedades
dos compdsitos reforcados com fibras vegetais, tanto no estado fresco, quanto no estado
endurecido, alem de melhorar também a sua durabilidade, através da reacdo pozolanica
realizada por esses materiais, que transformam o hidréxido de calcio, cristais grandes e
instaveis, em estruturas cristalinas menores e mais resistentes, o C-S-H (silicato de célcio
hidratado) (ANJOS et al., 2012).

Rocha et al. (2013) estipularam faixa de decomposicdo de produtos de hidratacdo do
cimento Portland, resultantes encontrados, com suas temperaturas correspondentes exibidos na
Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 - Faixa de decomposicdo térmica de produtos de hidratacdo do cimento Portland. Fonte: Rocha et al.,

2013.
Compostos Faixa de temperatura
Etringita (fase Aft) 76 — 84
Silicato de calcio hidratado (C-S-H) 104 — 140
Silico-aluminato de célcio hidratado (C-A-S-H) 157 - 163
Aluminato de calcio hidratado (C-A-H) 230 — 240
Portlandita (CH) 460 — 465
Calcita (CC) 620 - 645

Quando incorporados em misturas binérias, sabe-se que 0s materiais pozolanicos
reagem com o hidroxido de célcio (Ca(OH).), que € um produto da hidratacdo do cimento, para
produzir produtos de reacdo adicionais, como o hidrato de silicato de calcio (C-S-H) que
melhora a for¢a e a porosidade. Isso, por sua vez, leva a um concreto de alto grau mais
impermeavel e duravel, sendo estas caracteristicas primordiais em pisos (PRADIG D. e AJAY
P., 2013).

A principal caracteristica da metacaulinita é sua alta reatividade com hidréxido de
calcio, Ca(OH)2 e sua capacidade de acelerar a hidratagdo do cimento. Quando comparada com
outras adicOes minerais, espera-se que a acdo pozolanica da metacaulinita seja mais
significativa devido a sua alta concentracdo de silica e alumina. Especificamente, espera-se que
a relagdo célcio / silicio (C / S) dos hidratos de silica calcica produzidos (C — S — H) seja maior,
levando assim a uma microestrutura de concreto consideravelmente melhorada e o
melhoramento final do desempenho global do compdsito cimenticio, em termos de resisténcia,
porosidade, permeabilidade e difusividade Além disso, como todas as outras pozolanas
ultrafinas, a metacaulinita contribui significativamente para o preenchimento de pequenos
poros e vazios e, assim, densifica a zona de transicdo da interface devido ao efeito do
microferizador (BADOGIANNIS et al., 2015).

A utilizacdo da metacaulinita e de fibras vegetais na producédo de fibrocimento o torna
um material ecologicamente mais eficiente do que os tradicionalmente presentes no mercado.
Em torno de 20% dos compostos hidratados do cimento sdo Ca(OH)2, ndo contribuindo na
resisténcia final do material endurecido. Ja em presenca de metacaulinita, durante a hidratacdo
do cimento Portland formam-se silicatos de calcio hidratados que melhoram para a resisténcia
e a durabilidade das pastas, argamassas e concretos no estado endurecido. Ao final desse
processo, obtém-se material cimenticio com menor quantidade de clinquer e,
consequentemente, menor consumo de energia e menor emissdo de didxido de carbono (COy).

As fibras vegetais s@o biodegradaveis, possuem baixo custo de producéo e podem ser utilizadas
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localmente na producgéo de fibrocimento, eliminando custos de transporte e favorecendo a
construcdo de infraestrutura de paises em desenvolvimento. O estudo da durabilidade do
fibrocimento produzido com fibras vegetais é fundamental para a implementacao industrial,
utilizacdo em larga escala e aumento da competitividade comercial desse produto (LIMA e
TOLEDO FILHO, 2008).

A adicao de materiais pozolanicos pode beneficiar significativamente as propriedades
dos compdsitos reforcados com fibras vegetais, tanto no estado fresco, quanto no estado
endurecido, além de melhorar também a sua durabilidade, através da reacdo pozolanica
realizada por esses materiais, que transformam o hidroxido de célcio, cristais grandes e
instaveis, em estruturas cristalinas menores e mais resistentes, o0 C-S-H (silicato de calcio
hidratado) (ANJOS et al., 2012).

Outras melhorias advindas das adicdes minerais sdo a redugdo da permeabilidade e
porosidade capilar, resultando no aumento da resistividade fisico-mecénica aos agentes
agressivos (TUTIKAN, 2004). Também, alteram a viscosidade aumentando a densidade e
coesdo da argamassa controlando assim a exsudacdo e a segregacdo (LOPES DA SILVA,
2016).

Um fator a ser estudado em argamassas com elevados teores de adi¢gdes minerais, pode
ser a escassez, ou mesmo auséncia, de Ca(OH)2 em idades proximas ou acima dos 28 dias, pois
é possivel, e mesmo expectavel, que todo o Ca(OH). produzido pela hidratagdo do cimento seja
consumido por parte das adigdes minerais até aos 28 dias e, desta forma, as adi¢bes minerais
colocadas em excesso podem vir a ndo reagir quimicamente, funcionando apenas como material
de enchimento (ANJOS et al., 2012). A anélise temogravimétrica (TG/DTG) é uma técnica
muito apropriada na avaliacdo do teor de hidroxido de célcio em pastas de cimento, ja que a
decomposi¢do do Ca(OH). em CaO + H>O é caracterizada por uma perda de massa entre a
faixas de temperatura de 425°C a 550°C, permitindo a leitura dos eventos relacionados com a
desidratacéo, desidroxilacdo ou descarbonatagéo e ocorridos numa pasta de cimento hidratado
(ALARCON-RUIZ et al., 2005).

Segundo Mokarem et al. (2005) a adicdo de pozolanas e cimento com escoria,
geralmente aumentam o refinamento dos poros do concreto, desta forma criando poros menores,
sendo que a retragdo por secagem esta diretamente associada a agua contida nos poros menores.
Em contrapartida, uma grande desvantagem da argamassa autonivelante é seu alto custo

relacionado ao uso de aditivos quimicos, alto teor de cimento de aluminio e altos volumes de
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p6s. Uma solucdo para reduzir o seu alto custo é adicionar pozolanas ou alguns materiais
residuais como substituicdo (YANG et al., 2016).

Na literatura recente, diversos materiais residuais tém sido utilizados como matérias-
primas para a fabricagdo de argamassas autonivelantes, como residuos plasticos (SAFI et al.,
2013), conchas (SAFI et al., 2015), arddsia aterrada de residuos de extracdo (BARLUENGA e
HERNANDEZ-OLIVARES, 2010), cinza volante e p6 de tijolo (SAHMARAN et al., 2006) e
assim por diante. Isso inspirou o interesse em estudar a utilizacdo da metacaulinita como

matéria-prima para a preparacdo da argamassa autonivelante.

Durante a producdo de argamassas, 0 alto consumo de cimento Portland na sua
producéo, provoca fissuracdes em contrapisos e pisos (FORTUNATO et al, 2018), além de
gerar impactos ambientais. Com uma visdo sustentavel, muitas pesquisas foram desenvolvidas
para reduzir o consumo de cimento Portland em concretos e argamassas, avaliando novos
materiais que possam substitui-lo e, ainda, preservar ou até mesmo melhorar as propriedades

do produto.

Portanto, a metacaulinita, ou argila tratada termicamente, pode ser usada como material
suplementar ao cimento em concretos e argamassas, pois reduz o consumo de cimento, aumenta
a forca e a taxa de ganho de forga, diminui a permeabilidade, melhora a durabilidade e reduz a
porosidade do concreto. O compdsito cimenticio possui uma resisténcia a tragdo muito baixa,
uma limitada ductilidade e pouca resisténcia ao fissuramento. Reconheceu-se que a adic¢ao de
fibras pequenas, estreitamente espacgadas e uniformemente dispersas nesse tipo de composito
funcionaria como uma forma de evitar as fissuras e melhoraria substancialmente suas
propriedades de resisténcia a compressao e a flexdo (SHIKHARE e KALURKAR, 2013).
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Capitulo 3

- MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados nesta pesquisa encontram-se caracterizados e descritos neste

capitulo, assim como os procedimentos experimentais adotados para obtengdo dos dados. A

Figura 3.1 exibe uma visao geral da pesquisa, assim como dos métodos que foram usados.

VISAO GERAL DA PESQUISA

Caulim Cimento Superplastificante
|—> Metacaulinita Agua
Areia Fibras
Massa especifica
Granulometria
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dos materiais
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TGDTG
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Tratamento alcalino

MEV

Y

y
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Figura 3.1 - Visdo geral da pesquisa.
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3.1 Materiais

3.1.1 Cimento Portland

O cimento Portland escolhido para o desenvolvimento deste compésito foi o CP Il E-32
adquirido no comércio de Manaus, fabricado pela empresa CEMEX, Cimento Vencemos do
Amazonas LTDA, conforme a Figura 3.2.

AS GRANDES

A AMAZONI#

Figura 3.2 - Cimento Portland Composto CPII E 32.

O CP Il E é um tipo de cimento composto, apresentando na sua composi¢cdo em torno
de 56 % a 94 % de clinquer e gesso, e 6 % a 34 % de escdria granulada de alto-forno. A adicao
de escoria proporciona baixo calor de hidratagcdo, com o seu uso indicado em estruturas que
precisem de um desprendimento de calor moderadamente lento (NASCIMENTO, 2009).
Portanto, este cimento foi escolhido por ter como caracteristica principal, baixas temperaturas

de reacdo, com o intuito de degradar menos as fibras vegetais usadas no composito.

A empresa fabricante do cimento Portland forneceu os dados de algumas propriedades
quimica, fisica e mecanica do Cimento Portland Composto que sdo apresentados na Tabela 3.1.
Os parametros quimicos e fisicos foram avaliados e estdo em conformidade com os
estabelecidos pela NBR 16697 (ABNT, 2018).
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Tabela 3.1 - Analise Fisica do Cimento Portland CPII E 32. Fonte: CEMEX, 2018.

Analise Fisica Valores 166IS\9“73:|3018

Perda ao Fogo (P.F.) - 5,83 <8,50
Residuo Insoluvel (R.1) - 1,99 <5,00
Blaine (m2/kg) 424 -
Expansibilidade a Quente mm 0 <5,00
Finura # 75um % 0,20 <12,00
Resisténcia a 1 dia MPa - -
Compressao por 3 dias MPa 16,10 >10,00
Idade 7 dias MPa 22,30 > 20,00

28 dias MPa 34,00 >32,00
Tempo de Pega Inicio H 03h 25min >1

Fim H 04h 25min <10

3.1.2 Caulim

Neste trabalho a metacaulinita foi produzida em laboratério a partir do caulim oriundo
do quilometro 44 da BR 174 (-2.5870442, -60.0329724) que fica proximo a Ponte sobre o

Igarapé Cabeca Branca, na rodovia que liga a cidade de Manaus ao municipio de Presidente

Figueiredo, Figura 3.3.

Figura 3.3 - Local da extracéo do caulim.
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3.1.3 Areia

A areia utilizada é proveniente de rio e foi adquirida no comércio local da cidade de
Manaus no estado do Amazonas mostrada na Figura 3.4. Para realizacdo dos ensaios e producao

do composito, utilizou-se apenas o material que passou na peneira 1,18 mm.

Figura 3.4 - Areia usada para fabricacdo do compdsito.

3.1.4 Superplastificante

Para se obter uma matriz cimenticia autonivelante, usou-se o superplastificante MC-
PowerFlow 1160 ®, fabricado pela MC Bauchemie, sendo um aditivo com coloragdo marrom
escuro e composicao basica de solucdo de policarboxilato em meio aquoso. A Tabela 3.2
apresenta os dados técnicos do SP.

Tabela 3.2 - Dados Técnicos do MC-PowerFlow 1160 ®. Fonte: MC-Bauchemie, 2014.

Caracteristica Unidade Valor Observagdes
Densidade g/m3 1,07
Dosagem recomendada % 0,2a5,0 | Sobre o peso do cimento
Teor de cloretos % <0,1
Teor de alcalis % <10

3.1.5 Agua

A &gua utilizada, na fabricacdo dos compdsitos e nos ensaios experimentais, foi
proveniente de pocos artesianos localizados dentro das universidades, que abastecem tanto o
Laboratorio de Ensaio de Materiais (LEM) da Universidade Federal do Amazonas (UFAM),
quanto o Laboratdrio de Materiais e Estruturas da Universidade do Estado do Amazonas (UEA)

onde foram realizados.
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3.1.6 Fibra de Polipropileno

A Fibra de Polipropileno (FPP) usada neste estudo foi a FibroMac ® 12, com 12 mm de
comprimento, fabricada e doada pela empresa Maccaferri do Brasil Ltda., € uma fibra de
polipropileno produzida a partir de multifilamentos, sendo indicada para refor¢o de concretos
e argamassas com a finalidade de gerar um composto homogéneo e controlar a fissura¢do por

retracdo, conforme a Figura 3.5. As suas propriedades estdo contidas na Tabela 3.3.

Figura 3.5 - Fibras de polipropileno FibroMac® 12.

Tabela 3.3 - Propriedades fisicas e mecanicas das fibras de polipropileno. Fonte: Maccaferri do Brasil Ltda.,

2008.

Propriedades Fisicas Propriedades Mecanicas
Diametro (um) 18 Temperatura de Fuséo (°C) 160
Secdo Circular Temperatura de Ignicao (°C) 365
Comprimento (mm) 12 Resisténcia a Tracdo (MPa, N/mm?) | 300
Alongamento (%) 80
Matéria-Prima Polipropileno | Mddulo de Young (MPa) 3000
Massa Especifica (g/cm3) 0,91

3.1.7 Fibra de Malva e Juta

As fibras naturais vegetais usadas nesta pesquisa foram a Fibra de Malva (FM) e a Fibra
de Juta (FJ), adquiridas em forma de novelos com aproximadamente 1,00 kg cada, diretamente
na Cooperativa dos Juticultores, Pescadores e Produtores Extrativistas do Amazonas
(COOPERFIBRAS), localizada na Av. Bardo do Rio Branco, no municipio de Manacapuru,
aproximadamente 84 Km da cidade de Manaus, no estado do Amazonas. As fibras estavam ao

natural, sem nenhum tipo de tratamento ou lavagem, de acordo com a Figura 3.6.
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Figura 3.6 - Fibras naturais vegetais: a) juta e b) malva.

Para a realizacdo dos ensaios e dos compositos, as fibras vegetais ficaram imersas em
agua por 24 horas, depois foram lavadas em agua corrente para remover os residuos de solo e
em seguidas foram colocadas para secar por 48 horas a temperatura ambiente para retirar a
umidade. Ressalta-se que as fibras que foram adicionadas aos compdsitos, foram cortadas com
tesoura com o mesmo comprimento da fibra de polipropileno, neste caso de 12 mm e nao

receberam nenhum tratamento quimico.

3.2 Métodos

3.2.1 Producéo da metacaulinita

A metacaulinita usada neste trabalho foi fabricada em laboratorio a partir do estudo de
Mazza (2010), onde realizaram-se varias calcina¢fes com tempos e temperaturas diferentes, em
caulins oriundos de lugares distintos. Com a finalidade de conseguir uma metacaulinita mais
reativa e em estado mais amorfo, realizou-se a Difratometria de Raios-X (DRX) ap0s cada
calcinacdo. A calcinacdo com 750°C e duracédo de 4 horas foi a escolhida, pois se apresentou

mais amorfa em comparacdo com as outras.

O processo iniciou-se com a coleta do caulim, sendo colocado em &gua por um periodo
de 24 horas. Depois desse processo inicial, o caulim foi peneirado em via imida com a peneira
de abertura 75,00 pum, conforme a Figura 3.7 (a). O material passante foi deixado em um
recipiente com agua para decantar por 24 horas (Figura 3.7 (b)), com o intuito de retirar o
excesso de agua. Apos a remocao da agua, o material foi colocado para secar em estufa dentro
de um recipiente metalico, até atingir massa constante em temperatura de 105°C + 5°C. A estufa
utilizada foi a de marca DelLeo Equipamentos Laboratoriais e pertence ao Laboratorio de
Pavimentacdo (LABPAV) da UFAM. Com o material seco, fez-se o destorroamento do caulim

com um pistilo, dentro de um almofariz de porcelana.
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Figura 3.7 - Etapas das producgdo da metacaulinita: a) Peneiramento do caulim por via Umida; b) Decantacéo do
caulim.

Apos o processo de tratamento do caulim, este foi distribuido em vasilhas de porcelana,
e com o objetivo de realizar uma calcinagdo mais uniforme do material, fizeram-se cavidades
na regido central. Por Gltimo, o caulim foi calcinado em um forno tipo mufla fabricado por
Linn Elektro Therm, no Laboratério de Laminacdo da Geologia da UFAM, com taxa de
aquecimento em torno de 20°C / minuto até uma temperatura de 750°C por 4 horas, como
ilustrado na Figura 3.8.

Figura 3.8 - Caulim no interior da mufla para calcinag&o.

3.2.2 Tratamento alcalino nas fibras naturais

As fibras naturais de juta e malva receberam um tratamento alcalino, conhecido também
por mercerizagdo. Os procedimentos adotados foram baseados no trabalho de Rebelo (2016),
foi utilizado hidroxido de sodio a 99%. O teor da solucdo de hidréxido de sodio (NaOH)
adotado foi de 10% em agua destilada, com a imersdo das fibras na solugdo durante 120 minuto
(Figura 3.9 (a)), posteriormente, as fibras foram lavadas até atingirem o pH neutro, (Figura 3.9
(b)), ressalta-se que este ensaio foi realizado no LAMAC.
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Figura 3.9 - Tratamento alcalino nas fibras naturais: a) Fibras de juta e malva imersas em solug¢éo alcalina; b)
Lavagem das fibras.

3.2.2 Caracterizacado dos materiais

3.2.2.1 Caracterizacao fisica

Neste trabalho foram executados ensaios tecnolOgicos para caracterizagao fisica do
cimento, metacaulinita e areia. Os ensaios foram executados segundo normas vigentes de

acordo com a Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Ensaios empregados na caracterizagdo fisica.

Ensaio Norma
Massa especifica do cimento e metacaulinita NBR NM 23 (2000)
Massa especifica da areia NBR 9776 (1987)
Composigdo granulométrica da areia NBR NM 248 (2003)

Massa unitaria em estado compactado e em

estado solto da areia NBR NM 45 (2006)

Teor de materiais pulverulentos da areia NBR NM 46 (2003)

;jl'eor Qe argila em torrdes e materiais friaveis NBR 7218 (2010)
a areia

Impurezas organicas da areia NBR NM 49 (2000)

3.2.2.2 Ensaio de granulometria a laser

O ensaio de granulometria a laser foi realizado no Analisador de Tamanho de Particula
CILAS 1180, conforme a Figura 3.10, com faixa de medicdo entre 0,04 um e 2500 um, do
Laboratdrio de Materiais Ceramicos (LACER), situado na Universidade Federal do Rio Grande
do Sul (UFRGS). As amostras de cimento e metacaulinita foram diluidas em &lcool etilico PA
e agua, respectivamente, até a sua dispersdo, em seguida o material foi colocado no porta

amostra para a execucao do ensaio.
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Figura 3.10 - Analisador de Tamanho de Particula CILAS 1180.

3.2.2.3 Espectrometria de fluorescéncia de raios-X (FRX)

Esta técnica foi realizada para identificar a composi¢do quimica do cimento, do caulim
e da metacaulinita. As analises de espectrometrias de fluorescéncia de raios-X (FRX) por
energia dispersiva foram feitas no equipamento da marca Panalytical modelo Epsilon 3 XL,
conforme a Figura 3.11 (a), com tensdo maxima de 50 kV, corrente maxima de 3 mA, com gas
hélio (pressdo 10 atm./10 kgf/cm?) do Laboratério de Materiais da Amazdnia e Comp0sitos
(LAMAC) da UFAM. A Figura 3.11 (b) mostras as amostras distribuidas no equipamento.

Figura 3.11 - Ensaio de FRX: a) Espectrometro de fluorescéncia de raios-X modelo Epsilon 3 XL da
Panalytical.; b) Amostras.

3.2.2.4 Difracdo de raios-X (DRX)

As medidas de difracdo de raio-x foram realizadas em um difratdbmetro modelo Bruker
D2 Phaser, mostrado na Figura 3.12, equipado com fenda de 0,6 mm, faca de 3mm, tubo de
radiagdo de Cu (ka = 0,15406 nm, 30 kV, 10 mA), num passo de 0,02°, com intensidades
registradas por 1 segundo em cada passo, localizado no Laboratério de Sintese e Caracterizagdo

de Nanomateriais (LSCN) do Instituto Federal de Ciéncia e Tecnologia Do Amazonas (IFAM).
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Figura 3.12 -Difratdmetro Bruker D2 Phaser do Laboratorio de Sintese e Caracterizagdo de Nanomateriais do
IFAM.

Para o cimento, caulim, metacaulinita e fibras de polipropileno o objetivo foi analisar
as fases do material. A identificacdo dos compostos foi realizada através do programa da
Panalythical (X’Pert High Score Plus) no contexto do difratdmetro utilizado, com padrdes
difratométricos do International Center for Diffraction Data (ICDD) contidos em sua base de
dados PDF-2.

A finalidade do ensaio de difracdo de raios-X para as fibras de malva e juta foi de
determinar o indice de cristalinidade, sendo que as fibras foram previamente lavadas, deixadas
para secar em temperatura ambiente e cortadas com tesoura em comprimentos muito pequenos,
como um po, para facilitar a realizacdo do ensaio. O ensaio foi realizado sob condigdes
ambientes, no equipamento modelo Bruker D2 Phaser diffractometer com angulo de varredura
de 0°a 60° para todas as fibras, num passo de 0,02°, com intensidades registradas por 1 segundo

em cada passo.

O indice de cristalinidade mede a quantidade de celulose presente na fibra. Segundo
Villate Diaz (2016), a celulose é um dos itens que constituem a fibra, a sua presenca esta
diretamente ligada a resisténcia de fibras vegetais, portanto faz-se necessario conhecer o seu
indice de cristalinidade. Nesta pesquisa, para o calculo do indice de cristalinidade, escolheu-se
0 método empirico de Segal et al. (1959) conforme a Equacdo 3.1, este mesmo método foi
adotado em estudos anteriores, como Roy et al. (2012) e Fernandes et al. (2009).

- L0o2) — Iiam)

Cc

x 100
L002)

Equacéo 3.1

64



Onde:

1. - Indice de cristalinidade em porcentagem;

I002) — Pico de intensidade de difragdo que representa o material cristalino perto
de 20 = 22°;

I,m — Pico de intensidade de difracdo que representa o material amorfo perto de
20 =18°.

3.2.2.5 Andlise Termogravimétrica e Termogravimetria Derivada (TG/DTG)

O ensaio de termogravimetria (TG/DTG) foi realizado com o intuito de analisar o
comportamento térmico das pastas de cimento e das fibras. O equipamento utilizado foi o de
modelo SDT Q600 TGA/DTA/DSC Simultaneo da TA Instruments do LAMAC na UFAM,
conforme Figura 3.13 (a). A taxa de aquecimento foi de 10°C /min, da temperatura ambiente
até aproximadamente 800°C para as fibras e até aproximadamente 900°C paras as pastas em
atmosfera de nitrogénio e fluxo do registrador de 30 mL/min, com cadinhos de platina (Figura
3.13 (b)).

Para este ensaio as fibras naturais foram previamente lavadas, deixadas para secar em
temperatura ambiente. As fibras naturais e sintéticas foram cortadas com tesoura em
aproximadamente 0,5 mm de comprimento. As massas iniciais para as fibras de polipropileno,

malva e juta foram 9,662 mg, 10,233 mg e 9,113 mg respectivamente.

Figura 3.13 - Ensaio de termogravimetria: a)Equipamento de termogravimetria; b) Detalhe da amostra no
cadinho.

A pasta da matriz referéncia foi constituida pela mistura de cimento e &4gua; ja a pasta
da matriz com substituicdo foi composta com substituicdo parcial do cimento de 50% por
metacaulinita e dgua. As pastas foram preparadas e mantidas em sacos de plastico, os quais
foram selados durante 0 armazenamento para hidratacédo, evitando a troca de ar com o0 ambiente,

o0 ensaio foi realizado em idade de 28 dias.
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Os teores de hidroxido de célcio livre (CHL) presentes nas pastas apos a hidratagéo
foram calculados através da Equacao 3.2. Ja a hidratacdo total, ou o teor de agua quimicamente
combinada foi determinada de acordo com a Equacdo 3.3, porém com a perda de massa total
de 1000°C (BAERT et al, 2008).

MM cqom),

CH, = Ca(OH)Z = MLCa(OH)Z X MM,
2

Equagdo 3.2 - Teor de hidroxido de calcio livre.

H70 ¢ .comp = Massaygooec — Massayosec

Equacéo 3.3 - Agua quimicamente combinada.
Onde:

CH;, — Teor de hidréxido de célcio livre produzido durante a hidratacdo da
pasta, em %;

ML¢qacomy,— Perda de massa verificada na curva TG para Ca(OH)2, em %;
MM qom, — Massa molecular do Ca(OH)2, em g/mol;

MMy, o —Massa molecular do H.O, em g/mol;

H,0.com» — Agua quimicamente combinada;

massa,ygoc — Perda de massa total entre 0 e 1000°C,;

massa,gzoc — Perda de massa referente a agua livre, entre 35 e 105°C.

3.2.2.6 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

A microscopia eletronica de varredura (MEV) foi realizada no microscépio eletronico
de varredura Quanta 250 da Fei Company do Laboratério de Técnicas Mineraldgicas
(LabTecMin) da UFAM (Figura 3.14 (a)) e no microscopio eletronico de varredura TESCAN
VEGA3 do Laboratério Tematico de Microscopia Otica e Eletronica, no Instituto Nacional de
Pesquisas Amazonicas (LTMOE) do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia (INPA).
Nesta técnica as fibras de polipropileno ndo passaram por nenhum tratamento. No entanto, as
fibras vegetais ndo tratadas e mercerizadas ficaram imersas em agua por 24 horas, em seguida
foram secadas superficialmente com papel absorvente, antes da execucdo do ensaio. Apds a
preparacdo inicial, todas as fibras foram cortadas com uma lamina metalica com comprimento
de aproximadamente 2,0 mm, como mostrado Figura 3.14 (b). O objetivo deste ensaio foi

analisar a morfologia das fibras.
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Figura 3.14 - Ensaio de MEV : a) Microscépio eletronico de varredura modelo Quanta 250 da Fei CoMPany; b)
Detalhe das amostra.

3.2.2.7 Absorcdo de agua das fibras naturais

Este ensaio teve a finalidade de avaliar a absor¢do de agua das fibras vegetais. O
procedimento realizado foi semelhante ao de Portela (2016). Para a determinacéo da absorcao
de agua, as fibras foram secas em estufas até atingirem peso constante, em seguida foram
resfriadas em dessecador em temperatura ambiente. Inicialmente mediu-se o peso inicial das
fibras, depois estas foram imersas em recipientes com agua destilada (Figura 3.15 (a)). Apds
serem retiradas da agua, elas foram secas superficialmente com papel absorvente (Figura 3.15
(b)). A amostras foram pesadas em balanca analitica ap6s 0,5, 1, 2, 3, 24, 48 e 72 horas do inicio
do teste (Figura 3.15 (c)). Este ensaio foi realizado no LAMAC e a Figura 3.15 mostra partes

da execucéo do ensaio.

Figura 3.15 - Ensaio de absorgao de agua das fibras naturais: a) Fibras imersas em agua destilada; b) Secagem
das fibras; c) Pesagem das Fibras.
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Os resultados foram obtidos através da Equacao 3.4.

Pl_ PO
Py

Abor¢io de dgua (%) =

Equacéo 3.4
Na qual:

P, —Peso inicial, em gramas;
P, —Peso ap6s imersdo em agua, em gramas.
3.2.4 Caracterizacdo das matrizes

Todo o processo e producdo e caracterizacdo das matrizes foi realizado no LEM da
UFAM.

3.2.4.1 Dosagem das matrizes

De forma a dar continuidade as pesquisas sobre argamassa autonivelantes adotou-se as
formulacdes de Lopes da Silva (2016) 1:1,25:0,5 (material cimenticio: areia: agua/material
cimenticio em peso), que em seu trabalho deu prosseguimento aos estudos de Martins (2009),
sendo que este desenvolveu um procedimento para obtencdo de pasta para argamassas, e de
Souza et al. (2013) que a partir do primeiro estudo de Martins (2009) desenvolveram algumas
formulagdes de argamassa autonivelante, mas identificaram através da aplicacdo pratica do
material em obra, a ocorréncia do fenbmeno de retracdo, pelo surgimento de fissuras
superficiais no estado endurecido do piso, aplicado em uma edificacéo.

A partir da formulagéo de Lopes da Silva (2016), foram propostos ajustes de formulacéo
com a substituicdo do cimento buscando-se desenvolver uma matriz livre de hidréxido de
calcio, garantindo também a fluidez desejada, devido a diferenca da origem dos materiais
usados nesta pesquisa, além de algumas matrizes possuirem substituicdo parcial de cimento.
Para isso utilizou-se a mesma porcentagem de substitui¢cdo de cimento desenvolvida por Melo
Filho (2012), que substituiu 50% do volume de cimento por pozolana comercial com o intuito
de aumentar a durabilidade de fibras vegetais em matrizes cimenticias. Porém, neste trabalho,
optou-se por usar a metacaulinita fabricada em laboratorio como pozolana e fibras sintéticas ou

naturais, sendo desenvolvidas sete formulacGes, conforme a Tabela 3.5.
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Tabela 3.5 - Cadigos e descricdes das formulacdes de argamassas.

Teor de
Cadigo Descrigao fibras
(9/m?)
R Formulacdo referéncia sem substituicdo de cimento e sem i
adicdo de fibras
Formulacdo com substituicdo de cimento em 50% e sem
RS - : -
adicdo de fibras
REPP qumulagéo referénc_ia sem sub_stitui(_;éo de cimento e com 910
adicdo de 0,10% de fibras de polipropileno
RE) Formulacdo referéncia sem substituicdo de cimento e com 1,300
adicdo de 0,10% de fibras de juta '
REM Formulacdo referéncia sem substituicdo de cimento e com 1375
adicao de 0,10% de fibras de malva '
Formulagdo com substituicdo de cimento em 50% e adicéo de
RSH 0,10% de fibras de juta 1.300
Formulacdo com substituicdo de cimento em 50% e adicéo de
RSFM 0,10% de fibras de malva 1.375

Optou-se também por diminuir o fator agua / cimento para 0,4, visando aumentar as
propriedades mecanicas. A porcentagem de adicao das fibras para as formulacdes determinadas
foram todas baseadas no valor sugerido pelo fabricante da fibra de polipropileno, com teor de
0,10% da massa de cimento, com um intuito de comparacdo dos resultados, entre as
formulacgdes e de verificagdo do desempenho das fibras naturais vegetais, com uma fibra ja

conceituada no mercado. Na Tabela 3.6 estdo mostrados os tragos das misturas estudadas.
Tabela 3.6 - Traco das misturas (kg/ m3).

Materiais . .
— CP MK Areia Agua SP FPP FJ FM
Matrizes
R 832,72 - 1.040,90 | 330,97 | 3,78 - - -
RFPP 832,72 - 1.040,90 | 330,97 | 3,78 | 910,00 - -
RFJ 832,72 - 1.040,90 | 330,97 | 3,78 - 1.300,00 -
RFM 832,72 - 1.040,90 | 330,97 | 3,78 - - 1.375,00
RS 416,36 | 416,36 | 1.040,90 | 326,73 | 11,35 - - -
RSFJ 416,36 | 416,36 | 1.040,90 | 326,73 | 11,35 - 1.300,00 -
RSFM 416,36 | 416,36 | 1.040,90 | 326,73 | 11,35 - - 1.375,00

CP - Cimento Portland; MK - Metacaulinita; SP - Superplastificante; FPP - Fibra de Polipropileno; FJ - Fibra de
Juta; FM - Fibra de Malva.

3.2.4.2 Procedimento de mistura das matrizes

As matrizes foram produzidas em um misturador da marca MATEST com capacidade
de 5 litros, do LEM da UFAM, mostrada na Figura 3.16.
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Figura 3.16 - Procedimento de mistura.

O procedimento de mistura adotado foi adaptado de Souza et al. (2013), obedecendo a
seguinte ordem: mistura manual dos componentes secos, seguido de mistura durante 1 minuto
dos materiais secos no misturador planetario em velocidade lenta; depois acrescentou-se 50%
da mistura de agua com superplastificante e misturou por 1 minuto em velocidade lenta; por
fim acrescentou o restante de agua e misturou por 1 minuto em velocidade lenta e 30 segundos
em velocidade rapida. Nas matrizes com adicao de fibras, foi acrescido o tempo de 2 minutos
na velocidade lenta, para evitar o enovelamento das fibras, conforme ilustrado na Figura 3.17.
As fibras naturais adicionadas aos compdsitos foram cortadas com tesoura com 0 mesmo

comprimento da fibra de polipropileno e ndo receberam nenhum tratamento quimico.

50 % Agua + SP 50 % Agua + SP Fibras
Cimento Cimento Cimento Cimento R:Airrgentol_ it
Metacaulinita Metacaulinita Metacaulinita Metacaulinita Ae acaufinita ) Argamassa
Areia Areia Areia Areia rea
Fibras
Mistura manual 1 minuto em 1 minuto em 1 minuto em 2 minutos em
com espatula velocidade lenta velocidade lenta velocidade lenta  velocidade lenta

+30 segundos em
velocidade rapida

Figura 3.17 - Esquematizag&o do procedimento de mistura.

3.2.4.3 Determinacdo do teor de superplastificante

Incialmente usou-se 0 mesmao trago usado por Lopes da Silva (2016), porém a argamassa
obtida, apresentou um diametro de espalhamento muito inferior ao estabelecido por Nakakura

e Bucher (1997) de 130 mm, além de ndo ter fluidez. Isso pode ser explicado pelos materiais
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usados serem diferentes, além de que neste estudo trabalhou-se com a substitui¢do parcial do
cimento por metacaulinita, e para garantir a fluidez da argamassa e as propriedades
autonivelantes, houve a necessidade de ajuste do aditivo quimico. Nesta pesquisa o aditivo
quimico utilizado foi apenas o superplastificante.

O método adotado foi 0 ensaio de consisténcia com o cone de Kantro (KANTRO,1980),
no qual é verificado o didmetro de espalhamento do material com a finalidade de avaliacdo da
fluidez, seguindo os critérios de Martins (2009) e Lopes da Silva (2016), onde eles avaliaram
visualmente as condi¢Oes de borda e a existéncia de segregacao e exsudacdo. Salienta-se, que
este método foi proposto por Nakakura e Bucher (1997) para avaliacdo da consisténcia de
argamassas, por causa da fluidez e composicdo das mesmas, e seguindo suas orientacdes,
adotou-se o didmetro minimo de 130 mm. A Figura 3.18, mostra as dimensdes do cone de

Kantro.

Figura 3.18 - Cone de Kantro (medidas em mm). Fonte: Lopes da Silva, 2016.

Neste ensaio, o didmetro de espalhamento foi obtido conforme o procedimento:
colocou-se a argamassa no cone de Kantro sobre uma placa ou mesa de vidro (Figura 3.19 (2));
encheu-se totalmente o cone; retirou-se o cone (Figura 3.19 (b)); ap6s 1 minuto realizou-se 4
medidas do didmetro com um paquimetro conforme a Figura 3.19 (c) e por fim calculou-se a
média aritmética, indicando a fluidez da argamassa. Simultaneamente, as condi¢des de bordas,
existéncia de segregacéo e exsudacdo foram avaliadas conforme as recomendacdes de definidas

por Martins (2009) para as pastas. A Figura 3.19 exibe a sequéncia do ensaio do cone de Kantro.
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Figura 3.19 - Ensaio de cone de Kantro: a) Enchimento do cone de Kantro; b) Retirada do cone; ¢) Medicéo do
didmetro.

Na Tabela 3.7 é apresentada o consumo de cimento e dos materiais usados para a
formulagdo das argamassas autonivelantes. O objetivo em substituir o cimento pela
metacaulinita, foi o de reduzir o seu consumo, tendo em vista que o fendmeno da retracdo
geralmente é resultante das reacdes de hidratacdo do cimento, além da metacaulinita atuar na

diminuicdo a degradacgdo das fibras naturais vegetais, ao tornar a matriz livre de hidréxido de

calcio.
Tabela 3.7 - Consumo de material durante a dosagem, em gramas.
Materiais Matrizes
R RFPP RFJ RFM RS RSFJ RSFM
Cimento 179,86 179,86 179,86 179,86 89,93 89,93 89,93
Metacaulinita - - - - 89,93 89,93 89,93
Areia 224,82 224,82 224,82 224,82 224,82 224,82 224,82
Agua 71,78 71,78 71,78 71,78 70,57 70,57 70,57
SP 0,82 0,82 0,82 0,82 2,45 2,45 2,45
Fibra de ) 0,18 i i ) i )
Polipropileno
Fibra de Juta - - 0,26 - - 0,26 -
Fibra de - . . 0,27 - . 0,27
Malva

Segundo Lopes da Silva (2016), a verificacdo das condicGes de borda é feita por meio

da avaliacéo visual da uniformidade da borda da argamassa espalhada sobre a placa de vidro,

apo6s ensaio de cone de Kantro, conforme demonstrado na Figura 3.20, sendo que a

uniformidade depende dos processos de segregacgéo e exsudacgédo da argamassa.
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Figura 3.20 - Condi¢des de uniformidade visual da borda da argamassa escoada. Fonte: Lopes da Silva, 2016.

A ocorréncia de segregacao e exsudacdo também foram analisadas visualmente, sendo
que as condicg0es estabelecidas por Martins (2009), sdo exemplificadas na Figura 3.21, onde as
bordas podem se apresentar altas ou baixas, fluidas em excesso ou ndo, com ou sem forma

definida, e também pode-se identificar a presenca de solidos aglomerados.

. PASTA SEM SEGREGAGAO PASTA COM SEGREGAGAO o

® BORDAS ALTAS BORDAS BAIXAS OU LIQUIDAS $

® COESAO DAMISTURA BORDAS SEM FORMA ¢

'y BORDA COM FORMA LISA L
— IS

Figura 3.21 - Analise visual da argamassa escoada quanto a segregacdo. Fonte: Lopes da Silva, 2016.

A Figura 3.22 exemplifica uma argamassa autonivelante durante o procedimento de
dosagem que apresentou segregacao.

Sélidos
aglomerados

Borda irreqular

Figura 3.22 - Argamassa autonivelante com segregacao.
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Na analise de existéncia de exsudacao, verificou-se a presenca ou ndo de 4gua com nata
de cimento, sobre a superficie da argamassa e na borda, resultado da percolacdo de agua,
exemplificada na Figura 3.23.

Nata

Exsudacéo

Figura 3.23 - Argamassa autonivelante com exsudago.

3.2.5 Caracterizacéo fisico-mecanica da argamassa autonivelante

3.2.5.1 Ensaio de variacao dimensional

A retracdo por secagem dos compositos foi avaliada conforme, o ensaio de variacdo
dimensional, descrito na NBR 15261 (ABNT, 2005). Este procedimento teve como finalidade,
monitorar a variacdo dimensional das amostras e avaliar o comportamento de retracdo por
secagem. Foram confeccionados 3 corpos de prova prismaticos para cada mistura, com
dimensoes de 25 x 25 x 285 mm, moldados com pinos, que permitiram a fixacdo do corpo de
prova no estado endurecido a um portico com relégio comparador de marca Mitutoyo, com
resolugcdo de 0,001 mm (Figura 3.24 (a)). De acordo com a norma, foram feitas leituras e
pesagens nas idades de 1, 7, 14 e 28 dias, a contar da desforma, neste caso feita 72 horas apos
a moldagem (Figura 3.24 (b)). As leituras foram realizadas sempre na mesma posi¢do, Como
ilustra a Figura 3.24. Além disso, usou-se um termo-higrometro MT-2412 da Minipa, para
afericdo da temperatura e umidade para cada idade. O ensaio foi Laboratério de Materiais e
Estruturas da Universidade do Estado do Amazonas (UEA).
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Figura 3.24 - Ensaio de variacdo dimensional e de massa: a) Afericdo da variacdo dimensional; b) Pesagem de
corpo de prova.

A variacdo dimensional foi calculada a partir da Equacéo 3.5.

_Li—L
%7 70,25
Equagdo 3.5

Onde:
g; —Variacdo dimensional na idade “i”, em mm/m;
L; - Leitura efetuada na idade final, em mm;
L, - Leitura efetuada ap6s a desforma, em mm;
0,25 - Distancia entre pinos fixos no corpo de prova (m).

Esta equacgdo permite a obtencao de valores de expansao ou retragdo em mm/m no tempo
de ensaio. Ou seja, se o0 valor da variagdo dimensional for positivo € sinal de que houve uma
expansao, porem se o valor for negativo houve uma retracdo. A varia¢do dimensional final foi

a média dos valores obtidos.

A variacdo de massa foi calculada pela Equacéao 3.6.:

Equagéo 3.6
Onde:
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A, — Variagdo de massa, arredondada ao décimo mais proximo, em %;

m; — Massa na idade final, em g;

my— Massa ap0s a desforma do corpo de prova, em g.

3.2.5.2 Ensaio de variacdo dimensional por imersdo e secagem

Este ensaio foi realizado conforme a NBR 15498 (ABNT, 2007), com o objetivo de
estabelecer uma comparagdo com o ensaio de variagcdo dimensional de argamassa descrito na
NBR 15261 (ABNT, 2005). Para isso foram moldadas placas cimenticias para cada matriz
estudada (Figura 3.25 (a)), com espessura de aproximadamente 10 mm, das quais foram
cortadas 4 amostras com dimensfes de 100 mm x 200 mm como mostrado na Figura 3.25 (b).
As amostras de cada matriz foram mantidas imersas em agua por 48 horas e ap0s esse periodo,
elas foram removidas da &gua e secadas superficialmente. Na regido central, no sentido do
comprimento, foram identificados pontos de marcagdo com 80 mm distantes entre si, sendo esta
a medida inicial, tomando-se cuidado para sempre marca-los com exatiddo. Em seguida, os
corpos de prova foram secos por 48 horas em uma estufa de marca DelLeo Equipamentos
Laboratoriais, pertencente ao LABPAV, a temperatura de 90°C + 5°C até atingirem massa
constante. Posteriormente, foram colocados para esfriar em um dessecador até temperatura de
25°C + 3°C. Quando estavam frios, realizou-se uma nova medi¢do nos mesmos pontos de

medida, sendo estas 0 comprimento final.

Figura 3.25 - Ensaio de variacdo dimensional por imersdo e secagem: a) Placa cimenticia; b) Amostras.

Em posse dos valores, a variacdo dimensional das placas foi calculada conforme a
Equacédo 3.7.
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L —1
v=-"T%100
ly

Equacéo 3.7

Onde:
v -Variacao dimensional, em %;
[; - Comprimento inicial, em mm;

l - Comprimento final, em mm.

3.2.5.3 Ensaio de absorcao de agua do composito

O ensaio de absorcéo de agua foi realizado de acordo com a NBR 15498 (ABNT, 2007),
onde os corpos de prova foram extraidos da mesma placa confeccionada para o ensaio anterior
com area superficial de 25 cm? (Figura 3.26 (2)). Incialmente, as amostras foram imersas em
agua até a sua saturacdo por um periodo de 48 horas, sendo em seguida pesadas e obtidas a
massa inicial (Figura 3.26 (b)). Apds esse processo, as amostras foram colocadas para secar em
estufa, de marca DelLeo Equipamentos Laboratoriais no LABPAV, sendo mantidas a

temperatura de 90°C £ 5°C por 48 horas. A Figura 3.26 mostra uma parte da execugéo do ensaio.

—\ 7=

] M

Figura 3.26 - Ensaio de absorcdo de agua em placas: a) Amostras; b) Pesagem das amostras.

Ao final, a absorcdo de agua foi calculada pela Equacéo 3.8.

m; —m
w=—"7%100
mg

Equacéo 3.8
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Onde:
w - Absorcdo de 4gua, em porcentagem;
m,; - Massa inicial, em gramas;

m; - Massa final, em gramas.

3.2.5.4 Ensaio de resisténcia a compressao

Os corpos de prova para a determinacdo da resisténcia a compressdo axial foram
confeccionados segundo uma adaptacdo da NBR 7215 (ABNT, 1996), sendo moldados 4
corpos de prova para a idade de 28 dias, cilindricos medindo 50,00 mm de didmetro e 100,00
mm de altura, para cada matriz, imediatamente ap6s 0 amassamento e com maior rapidez
possivel, como ilustrado na Figura 3.27 (a). Em virtude da alta fluidez da argamassa, ndo foi
possivel adensa-la em camadas. Ao final desse processo rasou-se o0 topo da forma com uma
espatula metélica e removeu a argamassa que ultrapassou da borda. Os corpos de prova foram
deixados por 24 horas em cura inicial, depois desse periodo as formas foram retiradas, 0s
mesmo foram colocados para cura submersa em &gua saturada com cal. Para a realizacdo do
ensaio de compressdo, os corpos de prova foram retirados da cura submersa e deixados para
secar em temperatura ambiente por 24 horas antes do ensaio. Em seguida foram identificados,
pesados, capeados com enxofre nas extremidades para diminuir as imperfei¢cbes, mostrado na
Figura 3.27 (b).

O equipamento utilizado foi uma maquina universal eletrénica digital, hidraulica da
marca Contenco Fabricantes de Produtos Pavitest (Figura 3.27 (c)), com capacidade de 100 T.
A mesma operou com velocidade constante de 0,50 mm/min, do Laboratorio de Materiais e
Estruturas da Universidade do Estado do Amazonas (UEA) Figura 3.27 (c).

Figura 3.27 - Ensaio de resisténcia a compressao: a) Corpos de prova; b) Capeamento dos corpos de prova; c)
Equipamento.
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A resisténcia a compressdo foi determinada pela Equacéo 3.9.

Fe
R, = -
Cc AC

Equacéo 3.9
Onde:

R. - Resistencia a compressdo, em MPa;
F. - Carga maxima aplicada, em N;

A, - Area do corpo de prova, em mm2.

3.2.5.5 Ensaio de resisténcia a tracao na flexdo

O ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo foi realizado conforme a NBR 15498 (ABNT,
2007), no qual primeiramente moldaram-se placas cimenticias de 400 mm x 400 mm x 10 mm
para cada uma das 7 matrizes (R, RS, RFPP, RFJ, RFM, RSFJ e RSFM), das quais foram
extraidos 4 corpos de prova com idade de 28 dias, igualmente ao ensaio de compressdo. Esta
norma foi adotada em virtude de tentar simular o desempenho da argamassa autonivelante
aplicada com 10 mm de espessura. Os corpos de prova possuiam formato retangulares com
dimens6es de 100 mm x 200 mm x 10 mm. Como dito anteriormente, ndo foi necessario aplicar
0s golpes de adensamento previstos na norma, em virtude da argamassa se apresentar bastante
fluida. Vale ressaltar que os corpos de prova foram desformados apds 24h da moldagem,

saturados em agua e envoltos em pléastico filme para cura.
A resisténcia a tracdo na flexdo foi calculada pela Equacédo 3.10.

3PnaxL

R, =
f 2be®

Equacéo 3.10

Na qual:
R - Resistencia a tragdo na flexdo, em MPa;
P.ax— Carga de ruptura por flexdo, em N;
L - Distancia entre eixos de suporte, em mm;

b - Largura do corpo de prova, em mm;
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e — Espessura média do corpo de prova (média aritmética das medidas), em mm.

A Figura 3.28 mostra o0 esquema do ensaio de flexdo de 3 pontos.

Lr

>
> < > >

<
-
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A

125 mm (min) 12.'5 mm (min)

>

-«

Figura 3.28 - Esquema do ensaio de flexdo de trés pontos. Fonte: NBR 15498 (ABNT, 2007).

O equipamento utilizado foi uma Maquina Universal de Ensaios modelo AME-5kN,
com capacidade de 5kN (500kgf) com velocidade de ensaio de 0,50 mm/min, do Laboratorio
de Materiais da Amazénia e Compdsitos (LAMAC) da UFAM, Figura 3.29 (a). A Figura 3. 29

(b) mostra a execucgéo do ensaio.

) Oswaldo Filizo\a

Figura 3.29 - Ensaio de tracdo na flexdo: a) Equipamento; b) Execucdo do ensaio.

3.2.6 Avaliacdo estatistica dos dados experimentais

Os resultados obtidos para os ensaios de caracterizagdo da matriz cimenticia e
caracterizagdo fisico-mecénica da argamassa autonivelante, foram avaliados estatisticamente
por analise de variancia (ANOVA), ao nivel ao nivel probabilistico de 5% (p < 0,05). Apos a
coleta dos dados, excluiu-se os valores espurios. Em seguida, usou-se a tabela ANOVA para

tratamento estatistico dos dados, com a finalidade de avaliar a existéncia de uma diferenca
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significativa entre as médias e se algum fator exerceu alguma influéncia em alguma variavel

dependente.

As variaveis deste estudo foram os diferentes tipos de matrizes, com e sem substituicao
do cimento e os tipos de fibras vegetais de juta e malva. Considerando o desenvolvimento da
formulacdo da argamassa autonivelante a unidade de anélise, a Figura 3.30 exibe as seguintes

variaveis independentes.

Estudo

! !

[ Variaveis de ]

I‘.mr. df Tipos de Fibras
substituicio de
cimento por
metacaunlinita
0% — Fibra de Juta
50% —p Fibra de Malva

Figura 3.30 - Representacdo esquematica das variaveis de estudo.
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Capitulo 4 —- RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Caracterizacao dos materiais

4.1.1 Caracterizagao Fisica

Os indices fisicos da areia sdo apresentados na Tabela 4.1, asssim também como as
normas utilizadas para a execucdo dos ensaios. Os resultados foram comparados aos limites
méaximos estabelecidos pela NBR 7211 (ABNT, 2005), estando todos dentro da conformidade.

O seu médulo de finura foi de 1,71 e encontra-se dentro da zona utilizavel inferior.

Tabela 4.1 - indices fisicos da areia.

indices Fisicos Resultados | Norma utilizada
Dimensdo méaxima caracteristica (mm) 2,40 NBR NM 248:2003
Maodulo de Finura 1,71 NBR NM 248:2003

Massa especifica 2,62 NBR 9776:1987

Massa unitaria em estado solto (kg/m3) | 1.536,11 NBR NM 45:2006

Massa unitaria em estado seco 1.564,44 NBR NM 45:2006
compactado (kg/m?)

Impurezas organicas Mais clara | NBR NM 49:2001
Teor de argila (%) 0,11% NBR 7218:2010
Teor de material pulverulento (%) 0,19% NBR NM 46:2003

4.1.2 Ensaio de granulometria a laser

Na granulometria da areia adotou-se a NBR NM 248 (ABNT, 2003), enquanto que para
0 cimento e a metacaulinita, realizou-se o ensaio de granulometria a laser no Analisador de
Tamanho de Particula CILAS 1180, com faixa de medicdo entre 0,04 pm e 2500 pm.
Analisando a curva granulométrica da metacaulinita (MK) na Figura 4.1, quando comparada a
curva do cimento Portland (CP), destaca-se que a MK é um material mais fino que o cimento
utilizado nesta pesquisa. O cimento apresenta particulas com diametro entre 0,1 ¢ 100 pm,
enquanto que a metacaulinita possui particulas de dimensdes entre 0,1 e 70 um. Na producéo
das matrizes, utilizou-se uma areia fina, com poucas impurezas organicas, sendo proveniente
de rio, com curva granulométrica exibida na Figura 4.1, as curvas granulométricas foram

condizentes com as encontradas por Bentz et al. (2016).
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Figura 4.1 - Curva granulométrica metacaulinita, cimento CP Il E-32 e da areia.

4.1.3 Espectrometria de fluorescéncia de raios-X (FRX)

A andlise quimica do cimento Portland (CP), do caulim (CL) e da metacaulinita (MK)
se deu através da espectrometria de fluorescéncia de raios-X (FRX) por energia dispersiva no
equipamento da marca Panalytical, modelo Epsilon 3 XL, com tensdo maxima de 50 kV,
corrente maxima de 3 mA, com gas hélio (pressdo 10 atm./10 kgf/cm2). A massa especifica foi
realizada conforme a NBR NM 23 (ABNT, 2000) apenas para o0 CP e a MK. Os valores

encontrados estdo mostrados na Tabela 4.2 para o cimento, caulim e metacaulinita.

Tabela 4.2 - Analise Quimica do Cimento Portland CPII E 32 e da Metacaulinita.

Massa
Material | SOz | MgO | CaO | SiO:2 | Al:Os | Fe:03 | P20s | K2O | Especifica
) | %) | %) | ) | (%) | (%) | (%) | (%) | (g/cmd)
CP 3,708 | 2,055 | 64,999 | 18,440 | 5,109 | 3,467 | 0,580 | 0,458 3,04
CL - - 0,094 | 55,147 | 43,044 | 0,580 | 0,418 | 0,261 -

MK - - 0,194 | 55,941 | 41,209 | 0,924 | 0,765 | 0,381 2,75

No cimento, os valores encontrados de SOs foi de 3,708 < 4,500, e 0 de MgO 2,055 <
6,500 e ficaram dentro do limite estabelecido na NBR 16697 (ABNT, 2018). Os 6xidos
encontrados no CL foram idénticos aos encontrados por Faria (2019), porém as porcentagens
foram bem distintas, podendo ser explicado, em decorréncia do local de extracédo ser diferente.

Em sua pesquisa Rocha (2005), afirma que em relacdo a composi¢cdo quimica teorica, a
83



metacaulinita de alta reatividade deve possuir de Al,O3 + SiOz + Fe2 O3> 90,00% e teor de CaO
< 1,00%. Portanto, com base no ensaio de fluorescéncia de raios-X a metacaulinita utilizada
apresenta alta reatividade, possuindo teores Al.O3 + SiO + Fe2 Oz de cerca de 98,70% e teor de
CaO de 0,194. A silica e a alumina tém percentuais de 54,1% e 45,9% respectivamente,
exibindo uma relacdo Al,O3 / SiO2 de 0,736 comprovando o alto nivel de pureza, apesar de nao

ser totalmente amorfa.

4.1.4 Difracéo de raios-X (DRX)

A Figura 4.2 apresenta o difratograma de raios X do cimento CP Il E-32, no qual indicou
a presenca de alita (A), brownmillerite (B), calcita (C), gipsita G), quartzo (Q), larnita (L) e
portlandita (P). A gipsita e o calcario sdo resultantes das adi¢fes durante a sua fabricacdo
(SILVA e LIBORIO, 1999).

A - Alita (Ca,SiO;)
B - Brownmillerite (Ca,(Al Fe),0;)
C - Caleita (CaCO,)
¢ ‘ G - Gipsita (CaSO,2H,0)
| Q - Quartzo (S10,)
| L - Larnita (Ca,SiO),)
‘ | & P -Portlandita (Ca(OH),)

Intensidade

G ‘

| A A
G |
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Figura 4.2 - Difratograma do cimento CP Il E-32.
De acordo com o difratograma na Figura 4.3, o caulim apresntou caulinita (C) e quartzo
(Q). Apds o processo de calcinacdo durante 4 horas em temperatura de 750° C, a metacaulinita

obtida, apresentou um halo amorfo situado na faixa de 20° a 30°, indicando a presenca de

materiais amorfos na amostra, estando em conformidade com Medina (2011). Porém, mesmo
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apos a calcinagédo ainda foi identificado a presenga de quartzo (Q) na metacaulinita diferente da

metacaulinita de Mazza (2010) que ficou totalmente amorfa.

—— Metacaulinita
Caulinita

C - Caulinita (A1,81,0,(OH),)
Q - Quartzo (S10,)

Intensidade

10 20 30 40 50 60 70
Angulo de Difraciio - 20

Figura 4.3 - Difratograma do caulim e da metacaulinita.

A Figura 4.4 mostra o difratograma da fibra de polipropileno, onde apresentou picos

caracteristicos do polipropileno (CsHs), conforme Ota (2004).

PP
4000 Fibra de Polipropileno

PP - Polipropileno

PP

PP

2000

Intensidade(u.a.)

PP

PP

PP PP

26

Figura 4.4 - Difratogramas de raios-X da fibra de polipropileno.
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A Figura 4.5 apresenta o difratograma das fibras vegetais sem tratamento quimico.
Através do método empirico de Segal (1959), foi possivel determinar os indices de

cristalinidade das fibras vegetais de juta e malva.

30000 —
— Fibra de Juta

Fibra de Malva

20000

10000

Intensidade (u.a.)

0 T T T T T T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60
20

Figura 4.5- Difratogramas de raios-X das fibras de malva e juta.

Os resultados encontram-se na Tabela 4.3. O indice de cristalinidade da malva foi muito
proximo ao encontrado por Oliveira et al. (2014), que afirma que o grau de cristalinidade das
fibras naturais, indica o seu potencial como reforco em compositos. No entanto, a juta obteve

um valor superior ao encontrado por Portela (2016) e Roy et al. (2012).

Tabela 4.3 - indices de cristalinidade.

Fibra 1(002) Iom I. (%)
Malva 24.687,23 10.273,76 58,38
Juta 27.555,62 10.942,38 60,29

4.1.5 Analise Termogravimétrica e Termogravimetria Derivada (TG/DTG) das fibras

A Figura 4.6 mostra a analise termogravimétrica da fibra de polipropileno, onde a curva
apresenta apenas um trecho de perda de massa, decompondo-se termicamente numa faixa de
temperatura de 400-450°C. Em comparagdo com a pesquisa de Velasco (2002), nota-se que esta
fibra resiste a temperaturas maiores, da mesma forma do que no estudo de Grubesa et al. (2018)
onde a faixa de temperatura da decomposi¢do de 236-390°C com 0 maior pico exotérmico a

350 ° C, e toda a perda de massa ocorreu bem abaixo de 400°C. Com relacdo aos dados do
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fabricante na Tabela 3.3, no Capitulo 3, a fibra realmente apresenta ponto de ignicdo em torno
365°C.
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Figura 4.6 - Curvas de TG e DTG da fibra de polipropileno.

A Figura 4.7 mostra a analise termogravimétrica da fibra de malva e de juta.
Diferentemente das curvas de TG e DTG de malva e juta na pesquisa de Oliveira (2013), que
apresentaram apenas trés trechos de perda de massa, estas apresentaram 4 trechos. Segundo

Tomczak et al. (2007), o quarto trecho esta relacionado a degradacdo de lignina.
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Figura 4.7 - Curvas de TG e DTG da fibra de malva e juta.
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A malva apresentou o primeiro trecho entre as temperaturas de 25,06°C e 107,52°C
indicando a perda de massa foi de 11,29% referente a perda de umidade. Em seguida, houve
um decréscimo entre as temperaturas de 223,18°C e 313,63°C com perda de massa de 14,84%
decorrente da decomposi¢do da hemicelulose. O terceiro trecho corresponde as temperaturas de
313,63°C e 366,48°C a decomposicéo de celulose correspondendo a 46,95% da massa. O quarto
trecho corresponde a decomposicédo lenta de lignina 366,48°C e 577,15°C, aproximadamente
26,17%, ap0s esta temperatura a fibra degradou-se totalmente, sendo diferente do encontrado
por Rodrigues (2015).

A curva de TG da juta foi semelhante a da malva, mudando apenas as temperaturas
encontradas. Em seu primeiro trecho, a perda de massa de 11,42% foi referente a perda de
umidade e ocorreu entre as temperaturas de 21,53°C e 143,69°C. O segundo trecho entre as
temperaturas de 217,56°C e 308,14°C, com perda de massa de 13,13%, houve a decomposicédo
da hemicelulose. O terceiro trecho corresponde as temperaturas de 308,14°C e 365,45°C a
decomposicéo de celulose, teve perda de massa de 43,50%. O Gltimo trecho esté relacionado
com a decomposicdo da lignina 365,45°C e 519,37°C, com 27,34%. A curva foi muito parecida

a de Ferreira et al. (2017), porém as temperaturas encontradas foram diferentes.

Tabela 4.4 - Analise térmica das fibras.

Polipropileno Juta Malva
Elemento P%réj : Temperatura P%r:l : Temperatura Pedréj : Temperatura
massa (°C) massa (°C) massa (°C)
(%) (%) (%)
Polipropileno | 100 400 - 450 - - - -
Umidade - - 11,42 | 21,53-143,69 | 11,29 | 25,06 - 107,52
Hemicelulose - - 13,13 | 217,56 - 308,14 | 14,84 | 223,18 - 313, 63
Celulose - - 43,50 | 308,14 - 365,45 | 46,95 | 313,63 - 366,48
Lignina - - 27,34 | 365,45 -519,37 | 26,17 | 366,48 - 577,15

Em relacdo as curvas de DTG, foi possivel identificar através de picos, as temperaturas
méaximas a qual ocorreram a perda de umidade, para a fibra de malva foi de 57,15°C e a de juta
de 54,08 °C, a decomposicdo da hemicelulose para fibra de malva foi de 300,96°C e a de juta
de 298,04°C e a decomposicao da celulose, 350,27°C para a fibra de malva e 343,78°C para a
de juta. Observou-se que a fibra de malva apresentou mais massa em relacédo a fibra de juta. A

Tabela 4.4 resume os resultados obtidos.
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4.1.6 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

A microscopia eletrénica de varredura permitiu analisar morfologicamente as fibras
(Figura 4.8 (a)). A superficie da secdo longitudinal das fibras de polipropileno se mostrou bem
lisa e limpa (Figura 4.8 (c)), com grande grau de uniformidade em relagdo ao tamanho e forma,
0 mesmo encontrado por Grubesa et al., (2018), Lai e Cheng (2018) e Ranjbar (2016). A secdo
transversal apresentou formato circular bem definido e uniforme, conforme Figura 4.8 (b).
Devido as amostras ndo terem sido metalizadas, ndo foi possivel realizar uma aproximagéo

maior da se¢do transversal, pois com a maior incidéncia de elétrons, a fibra o polipropileno

comecava a se decompor termicamente.

Figura 4.8 - MEV da fibra de polipropileno: a) Fibras de PP; b) Secéo transversal; c) Secdo longitudinal.
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As fibras de malva sem tratamento apresentaram rugosidade e forma heterogénea como
mostra as imagens de MEV na Figura 4.9 (a), de acordo com Margem (2013) esse aspecto €
caracteristico das fibras de malva justamente por serem fibras vegetais. Na Figura 4.9 (b) é

possivel identificar as fibrocélulas, o limen e a lamela média. A imagem da secéo longitudinal

(Figura 4.9 (c)), evidencia residuos da extracdo sem desfibramento das microfibrilas segundo
Costa et al. (2012).

Figura 4.9 - MEV da fibra de malva sem tratamento: a)Fibras de malva; b) Sec¢éo transversal; c) Secéo
longitudinal.

Em comparagdo com as fibras sem tratamento, as fibras mercerizadas ficaram
intumescidas (Figura 4.10 (a)). Ao observar a se¢do transversal nota-se que estas ndo
apresentaram lamen, como ilustrado na Figura 4.10 (b), isso pode ser explicado em virtude de

o tratamento modificar a estrutura da fibra. E possivel notar que o tratamento removeu uma
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certa quantidade de residuos da extracdo (Figura 4.10 (c)), como cera e 6leos que envolviam a

superficie externa da parede celular da fibra, conforme afirmado por Beltrami et al. (2014).

SEMHV: 11.0 kV WD: 14.76 mm VEGAS TESCAN|

SEM MAG: 827 x Det: SE 100 pm

View field: 413 Hin  Dale(midiy): 03/12119 INPA - LTMOE

Figura 4.10 - MEV da fibra de malva com tratamento : a)Fibras de malva; b) Sec¢éo transversal; c) Secdo
longitudinal.

As imagens de MEV da fibra de juta, de acordo com a Figura 4.11 (a), foram
semelhantes as encontradas por Oliveira (2013), onde identificou-se as fibrocélulas, o limen e
a lamela (Figura 4.11 (b)). Na superficie é possivel notar residuos também identificados por
Marques et al. (2015) e John e Anandjiwala (2008). Para Cavalcante (2017), os pontos
luminosos na secdo longitudinal, podem estar associados aos polissacarideos normalmente
depositados na parede celular das fibras, que é uma camada protetora natural das fibras vegetais,
conforme a Figura 4.11 (c) (MARQUES et al., 2015).
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Figura 4.11 - MEV da fibra de juta sem tratamento: a)Fibras de juta; b) Se¢éo transversal; c) Secdo longitudinal.

As fibras de juta tratadas (Figura 4.12 (a)), assim como as de malva com tratamento,
ndo apresentaram Imen, ou tiveram seu didmetro reduzidos ap6s a mercerizagdo (Figura 4.12
(b)), de acordo com, a espessura da parede celular teve um aumento significativo, conforme
afirmado por Islam Bossunia et al. (2016) em seu trabalho. Assim como Ferreira et al. (2017),
algumas fibras apresentaram fibrocélulas desconfigurada, sendo explicada pelo colapso da
estrutura da fibra, ou seja, da lignina presente na superficie, resultando na reducdo do limen e
inchamento da espessura. As paredes primarias, que sdo compostas por lignina, praticamente
desapareceram nas fibras mercerizadas, como mostrado na Figura 4.12 (c), além do tratamento

ter removido grande parte dos residuos e ter deixado a superficie das fibras mais lisa e limpa.
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Figura 4.12 - MEV da fibra de juta com tratamento: a)Fibras de juta; b) Secdo transversal; ¢) Secédo longitudinal.

4.1.7 Absorc¢éo de 4gua das fibras naturais

A Figura 4.13 exibe os resultados obtidos para 0 ensaio e absor¢do de &gua, sendo
possivel observar que grande parte da absorcdo ocorreu nos primeiros 30 minutos, um
comportamento diferente da pesquisa de Portela (2016). A fibra de juta in natura ao final do
ensaio, apresentou uma taxa de absorcdo de 159,53%, valor semelhante ao encontrado por
Portela (2016), no entanto para as fibras de juta tratada a absor¢éo foi de 339,31%, ou seja,
houve uma absorcdo 113% maior do que nas fibras sem o tratamento. Os valores obtidos para
as fibras de malva in natura e tratada foram 204,01% e 218,49%, respectivamente, podendo-se

afirmar que o tratamento alcalino pouco influenciou na absorcéo.
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Figura 4.13 - Absorcéo de &gua das fibras juta e malva, naturais e tratadas.

Esse comportamento é explicado por Rodrigues (2015), onde afirma que as fibras
vegetais possuem grande hidrofilicidade, tornando-se um problema quando adicionadas em
matrizes cimenticias, pois faz com que a 4gua presente na matriz, num primeiro momento, seja
absorvida internamente pela fibra, consequentemente expandindo-a, e durante o processo de
cura, a agua presente na fibra retorna novamente para a matriz, aumentando a probabilidade de
haver retracdo, pois aumenta a relacdo agua/ cimento na regido interfacial entre a fibra/matriz.
Portanto, baseado nesses resultados, optou-se por adicionar na matriz cimenticia apenas as
fibras in natura, em decorréncia das fibras tratadas terem absorvido mais agua do que as fibras
sem tratamento, pois o tratamento nas fibras removeu a protecao natural como os 0leos vegetais
e a lignina, elementos que dificultavam a absorcdo de &gua, ressaltando-se que o objetivo é

justamente combater a retracdo em argamassas autonivelantes para piso.

4.2 Caracterizacdo das matrizes

4.2.1 Determinacao do teor de superplastificante

O teor de 6timo de aditivo para a matriz referéncia (R) foi de 0,20% e de 0,60% para a
matriz com substituicdo (RS), sendo que a matriz R teve teor de aditivo no limite minimo
recomendado pelo fabricante, mas em teores acima do encontrado, ocorreu a segregacao e
exsudacgdo da argamassa, por outro lado a matriz RS apresentou um teor maior, em virtude de

possuir uma maior quantidade de finos. Para a dosagem das matrizes com fibras utilizou-se os
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mesmos teores obtidos nas matrizes R e RS, acrescentando-se apenas 0,10% de cada fibra,
seguindo o recomendado pelo fabricante da fibra de polipropileno (FPP), para se ter uma

comparacdo no desempenho das fibras vegetais de juta (FJ) e malva (FM).

Tabela 4.5 - Dosagens das matrizes.

Matrizes

Nome | Traco | CP (%) | MK (%) | a/imc | SP (%) | ® (mm) | Espalhamento
R 1:1,25 100 0 0,40 0,20 146,7
RFPP | 1:1,25 100 0 0,40 0,20 137,75
RFJ 1:1,25 100 0 0,40 0,20 141,00
RFM | 1:1,25 100 0 0,40 0,20 137,00
RS 1:1,25 50 50 0,40 0,60 150,25
RSFJ 1:1,25 50 50 0,40 0,60 142,70
RSFM | 1:1,25 50 50 0,40 0,60 139,25

CP - Cimento Portland; MK — Metacaulinita; SP - Superplastificante; a/mc — Fator agua/material cimentante; ¢ —
Diametro.
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As matrizes adotadas apresentaram uma borda uniforme sem segregacao e exsudacao e
com diametro minimo de 130 mm. Apesar dos valores de espalhamento obtidos ndo serem
préximos, o critério de analise foi quanto a consisténcia e a trabalhabilidade das argamassas,
sendo estas muito parecidas para as sete matrizes. Por fim chegou-se a formulacdo apresentada
na Tabela 4.5.

A Figura 4.14 exemplifica melhor os diametros de espalhamentos obtidos. Com base
nos resultados, percebe-se que as matrizes com fibras RFPP, RFJ e RFM tiveram um
decréscimo de 6,13%, 3,92% e 6,64%, nesta ordem, em relacdo a matriz R. As matrizes com
substituicdo e com adicdo de fibras RSFJ e RSFM tiveram uma reducdo no espalhamento de
4,99% e 7,32%, respectivamente, quando comparadas com a matriz RS. As fibras relativamente
diminuiram um pouco o espalhamento, mas néo o suficiente para interferir na fluidez, tanto que
as matrizes apresentaram borda uniforme e auséncia de segregacdo e exsudacdo, em

conformidade com o método de avaliacdo proposto por Martins (2009).
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Figura 4.14 - Diametro médio de espalhament0.==== Limite minimo Dm = 130 mm.

Quando comparados a outros estudos sobre a dosagem de matrizes autonivelantes,
Santos et al. (2017), também obtiveram uma redugéo no espalhamento ao adicionar a pozolana,
sendo este comportamento explicado em decorréncia da maior quantidade de finos, com maior
absorcéo, afetando a reologia da argamassa no estado fresco e consequentemente, reduzindo a
sua consisténcia, desta forma, houve a necessidade de aumentar o teor de SP, para contribuir

para a obtencdo de uma trabalhabilidade adequada. Lopes da Silva (2016) os espalhamentos
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ficaram dentro da faixa de 135 mm e 160 mm, a matriz com FPP obteve um didmetro maior,
podendo ser explicado em virtude da diferenca de materiais e também, dela ter adicionado além
do SP, o aditivo modificador de viscosidade. Em relacéo a adicéo das fibras de FJ e FM, nota-
se que as matrizes com FM tiveram um didmetro menor, em virtude da dificuldade de disperséo

dessas fibras que prejudicaram, portanto, o espalhamento.

Por fim, realizou-se a anélise de variancia para as argamassas com e sem adic¢do de fibras
vegetais e diferentes matrizes, neste caso com e sem substituicdo (Tabela 4.6). Ao analisar 0s
resultados, observa-se que tanto o tipo de fibra quanto o teor de substitui¢do influenciam no
valor do espalhamento, porém o tipo de fibra influencia 84,38% quando comparado com o teor
de substituicdo. Esse comportamento pode ser explicado por diferencas nas propriedades das
fibras vegetais, ressaltando-se que a fibra de malva possui uma superficie mais aspera, com
presenca de fibrilas, diferente da fibra de juta, consequentemente diminuindo o diametro de

espalhamento, conforme exibido na Figura 4.14.

Tabela 4.6 — Analise de variancia dos resultados do espalhamento das argamassas R, RS, RFJ, RFM, RSFJ e

RSFM.
Fonte da variagao SQ GL MQ F F Tab | Significancia
Teor de
substitui¢éo do 37,50 1 37,5 16,46 | 4,41 S
cimento (A)
Tipo de fibra (B) | 441,58 2 220,79 | 96,93 | 3,55 S
AB 3,25 2 1,63 0,71 | 3,55 NS
ERRO 41 18 2,78
Total 523,33 | 23

SQ - soma quadratica; GL — graus de liberdade; MQ — média quadréatica; F — valor calculado de F; F Tab — valor
tabelado de F; S — valor significativo; NS — valor ndo significativo; Se F < F Tab — efeito nédo significativo.

4.2.2 Anélise Termogravimeétrica e Termogravimetria Derivada (TG/DTG) das pastas

A Figura 4.15 mostra as curvas termogravimétricas para as pastas com idade de 28 dias
com apenas cimento (R) e com substituicdo do cimento por metacaulinita em 50% de massa
(RS).
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Figura 4.15 - Curvas de TG e DTG das pastas.

De acordo com Dweck et al. (2000), o sulfato de célcio dihidratado (gesso) no cimento,
desempenha um papel importante no processo de hidratacdo, formando em seus estagios iniciais
o sulfato de aluminato de célcio hidratado (etringita) pela reacdo com o aluminato de célcio
original do cimento. Segundo Cavalcante et al. (2018), o primeiro pico da DTG, refere-se a
decomposicéo da etringita que neste estudo ocorreu em 107,21°C para R e 71,66°C para o RS.
A decomposicao de silicato de célcio hidratado (C-S-H) e silico-aluminato de célcio hidratado
(CASH), aconteceu entre 107,21°C a 213,48°C para R, e 71,66°C a 213,48°C para RS. Ja a
decomposic¢édo do aluminato de célcio hidratado (CAH) foi observada na faixa de temperatura
de 218,74°C a 295,86°C para R e RS. A portlandita ou hidroxido de calcio livre so foi observada
em na curva R entre as temperatura de 416,43°C a 477,74°C, comprovando que a substituicdo
por metacaulinita consumiu todo o CH presente no cimento e de acordo com Cavalcante et al.
(2018), a diminuicéo no pico, neste caso a auséncia, indica a reatividade pozolanica, que pode
ser observada pela progressdo do consumo de CH (reducéo de picos) de acordo com 0 aumento
do teor de reposicdo. Por fim a decomposi¢cdo do carbonato de calcio (CC), aconteceu entre
558,24°C e 748,40°C na matriz R e de 596,99°C a 704,95°C na matriz RS.

Com a identificacdo das temperaturas nas curvas de termogravimentria, foi possivel
calcular as perdas de massa de agua combinada, o teor de hidréxido de calcio livre e a perda de
massa total. Na Tabela 4.7 é possivel ver os resultados obtidos para a agua quimicamente
combinada e para o teor de hidréxido de célcio.
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Tabela 4.7 - Perdas de massa aos 28 dias de idade.

Perda de
Compostos massa
R RS
Agua
qwmmgmente 16.41 | 2634
combinada
(%)
Teor de
hlglro_xm_lo de 141 0
calcio livre
(%)
Calcita (%) 7,15 1,27

De acordo com Anjos et al. (2012), a perda de agua ndao combinada acontece em dois
estagios, sendo o primeiro entre 35°C e 70 °C, no qual a &gua presente nos poros maiores que
0,05 um é evaporada, e o segundo entre 70°C e 105 °C, onde é libertada a 4gua retida por tensédo
capilar em poros capilares. A perda de &gua combinada, é vista entre 35°C e 200 ° C, sendo que
o pico DTG indica uma perda de &gua combinada proveniente da etringita, do silicato de célcio
hidratado (C-S-H), silico-aluminato de célcio hidratado (C-A-S-H) e do aluminato de célcio
hidratado (C-A-H) (MELO FILHO et al., 2013; MARQUES, 2017). Os valores obtidos para o

teor de 4gua quimicamente combinada em RS foi 60,51% maior em relacdo a R.

Os valores foram bem diferentes pelo encontrados Cavalcante et al. (2018) e Melo Filho
(2012), que registraram aumento deste teor nas pastas com substituicdo, ressalta-se que as
curvas foram bem similares aos obtidos nestes estudos anteriores. O teor de dgua quimicamente
combinada da pasta RS, devido a menor quantidade de cimento e a presenca do material
pozolanico, neste caso a metacaulinita, sendo semelhante as curvas de DTG encontradas por
Melo Filho et al. (2013), Marques (2017) e Cavalcante et al. (2018). Porém, quando
comparados os valores de agua quimicamente combinada obtidos, houve diferenca nos valores
encontrados por Melo Filho et al. (2013), Marques (2017) e Cavalcante et al. (2018), em

virtude da diferenca no tipo de cimento adotado em cada estudo.

O teor de hidroxido de célcio diminuiu de 1,41% na pasta da matriz referéncia, para 0
na pasta com substituicdo de 50% do cimento por metacaulinita, reduzindo 100% em relacéo a
matriz R, comprovando-se a alta reatividade da argila calcinada proveniente do caulim. O

mesmo ocorreu com Cavalcante et al. (2018), que também reduziu o teor de hidroxido de célcio
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livre em 100% na sua matriz com substituicdo de cimento por metacaulinita. Outro resultado
semelhante foi o obtido por Marques (2017), que usou em seu trabalho na producdo da
metacaulinita, um caulim oriundo de uma regido muito proxima ao que foi coletado nesta
pesquisa, porém a sua pasta com 50% de metacaulinita reduziu 98,61% do CH. Por sua vez,
Melo Filho (2012) teve uma reducéo de 96,60%, que também substituiu o cimento em 50% por
MK.

4.3 Caracterizacao fisico-mecanica das argamassas autonivelantes

4.3.1 Ensaio de variacdo dimensional

Este ensaio foi realizado para todas as sete matrizes em temperatura média de 26,87°C
e umidade média de 62%, sendo mostrados na Figura 4.16. Ao analisar o gréfico é possivel
observar gue as argamassas R e RS apresentaram expansao na idade de 14 dias, conforme Lopes
da Silva (2016) a causa foi controle de umidade insuficiente no local onde os corpos de prova
estiveram expostos durante o tempo de ensaio, sendo que ocorreu expansdo em dias com
umidade mais elevada, sendo esta tendéncia também foi observada por Itim et al. (2011) e
Lopes da Silva (2016).
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Figura 4.16 - Variacdo dimensional das matrizes.

A argamassa R e RSFJ, quando comparada as demais, tiveram uma retracdo bem
significativa. A matriz R teve uma retragdo muito mais acentuada devido ao elevado teor de

cimento conforme Zhang et al. (2015) diferentemente da matriz RS. A matriz RS apresentou
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uma retracgao final menor que as outras matrizes, estando em acordo com estudos anteriores de
Mokarem et al. (2005) e Bentz et al. (2016), onde a adi¢do de pozolanas e cimento com escoria,
aumentou o refinamento dos poros do concreto, desta forma criando poros menores, sendo que

o0 encolhimento da secagem esté diretamente associado & agua contida nos poros menores.

As matrizes com metacaulinita e fibras vegetais RSFM e RSFJ demonstraram uma
retracdo mais acentuada, quando comparadas as matrizes sem substituicdo RFJ e RFM. Pode-
se considerar que a substituicdo do cimento e as adigOes de fibras nas matrizes, realmente
ajudaram a combater a retracdo, mas quando estas duas solugdes foram aplicadas na mesma
matriz, o efeito ndo foi tdo bom quanto nas demais, isso pode ser explicado pois havia mais
agua disponivel nas misturas com substituicdo, fazendo com que num primeiro momento as
fibras absorvessem a dgua contida nas matrizes e depois devolvessem essa agua para a matriz,
aumentando a retracdo nessas argamassas. A matriz RFPP, por conter uma fibra bastante
difundida no mercado, apresentou uma retragdo menor em relacdo as demais, em virtude de sua

caracteristica hidrofobica.

Em relacdo aos valores encontrados para a variacdo dimensional, este foram
praticamente o dobro dos encontrados por Lopes da Silva (2016) e quanto as curvas, neste
trabalho foram mais uniformes seguindo um determinado comportamento, diferente do obtido

no estudo dela.

Quanto aos resultados encontrados para perda de massa, contidos na Figura 4.17,
observa-se que a matriz RS, obteve uma menor perda, seguida da RFJ. Porém, diferentemente
da variacdo dimensional, a argamassa R, teve uma menor perda de massa neste ensaio, tendo
um valor proximo ao da matriz RFPP. Novamente a matriz RSFJ ndo teve um resultado tdo
bom, apresentando uma grande perda de massa. O desempenho das matrizes com malva,

tiveram uma perda de massa bem similares.
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Houve uma tendéncia de maior perda de dgua registrada nos primeiros 14 dias, que pode

ser explicado por Santos et al. (2017) como a perda da agua contida nos maiores poros capilares

e dos 14 aos 28 dias, a perda da agua contida nos menores poros capilares. Diferente de Santos

et al. (2017), os valores obtidos para a variacdo de massa foram bem menores.

No geral, os resultados exibidos na Tabela 4.8 demostraram que as argamassas

desenvolvidas apresentaram retracbes maiores que 0,80 mm/m, sendo este valor foi

estabelecido por Lopes da Silva (2016) como um valor de retracdo aceitvel para argamassas

autonivelantes aplicadas como contrapiso. Porém, quando comparado ao valor obtido para a
matriz R € nitido que as formulacgdes com adicédo de fibras (RFPP, RFJ, RSFM) e a substituicdo

do cimento (RS), reduziram o fenémeno da retracdo por secagem.
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Tabela 4.8 - Retracdo por secagem aos 28 dias das argamassas formuladas.

Retragao por Perda de
Matriz sécagémaos | massa aos 28
28 dias dias (%)
(mm/m)
R 5,13 1,71
RFPP 3,63 1,81
RFJ 3,67 1,46
RFM 4,63 2,01
RS 2,64 0,85
RSFJ 6,06 2,69
RSFM 4,92 2,05

No entanto, a analise de variancia dos resultados encontrados para o0 ensaio de varia¢éo

dimensional com idade de 28 dias, de acordo com a Tabela 4.9, mostrou que o teor de
substituicdo do cimento e o tipo de fibra ndo influenciaram nos resultados, porém a interacéo

entre essas duas variaveis afetou muito mais os valores.

Tabela 4.9 - Analise de variancia dos resultados da variacdo dimensional aos 28 dias das argamassas R, RS,
RFJ, RFM, RSFJ e RSFM.

Fonte da F | Significan
L S GL M F )
variagao Q Q Tab cia
Teor de
substituicdodo | 8,89E-05| 1 | 8,89E-05 | 5,07E-05 | 4,75 NS
cimento (A)
Tipo de fibra (B) 2,86 2 1,43 0,81 3,89 NS
AB 19,44 2 9,72 5,54 3,89 S
ERRO 21,04 12 1,75
Total 43,34 17

SQ — soma quadratica; GL — graus de liberdade; MQ — média quadratica; F — valor calculado de F; F Tab — valor
tabelado de F; S — valor significativo; NS — valor ndo significativo; Se F < F Tab — efeito ndo significativo.

Quando se analisa a Tabela 4.10 para a variacdo de massa aos 28 dias, verifica-se que o
tipo de fibra e sua interagdo com o tipo de matriz influenciam nos resultados, confirmando que
as fibras que receberam a matriz com substituicdo juntamente com fibras naturais, obtiveram

muito mais retragdo que as demais matrizes.
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Tabela 4.10 — Anélise de variancia dos resultados da variacdo de massa aos 28 dias das argamassas R, RS, RFJ,
RFM, RSFJ e RSFM.

Fonte da variagao SQ GL MQ F F Tab | Significancia
Teor de
substituicéo do 0,08 1 0,08 0,74 | 4,75 NS
cimento (A)
Tipo de fibra (B) 2,41 2 1,21 10,97 | 3,89 S
AB 3,27 2 1,63 14,85 | 3,89 S
ERRO 1,32 12 0,11
Total 7,09 17

SQ - soma quadratica; GL — graus de liberdade; MQ — média quadratica; F — valor calculado de F; F Tab — valor
tabelado de F; S — valor significativo; NS — valor no significativo; Se F < F Tab — efeito ndo significativo.

4.3.2 Ensaio de variacdo dimensional por imerséo e secagem

Os valores encontrados para o ensaio de variacdo dimensional por imersao e secagem
em placas, estdo ilustrados na Figura 4.18. De acordo com os resultados, novamente as matrizes
R, RSFJ e RSFM tiveram maior variacdo dimensional, quando comparadas com as demais
matrizes. As matrizes RFPP, RFJ e RFM tiveram os mesmos resultados, sendo estes que
tiveram os melhores resultados, seguidos da matriz RS, que teve uma reducdo consideravel
guando comparada com R. Ocorreu a mesma tendéncia do ensaio passado para as argamassas

com substituicdo do cimento e com adi¢do de juta e malva.
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;“ é 1.00 ERFPP
S B =RFJ
= ¥ 0,80
w B0
8 g 0,62 ERFM
g & 0.60 RS
= o
lg 0.40 mRSFJ
= 0,21 0,21 0,21 ERSFM
E 0,20
-
0,00

Matrizes

Figura 4.18 - Variacdo dimensional por imerséo e secagem.
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Porém, ao analisar a Tabela 4.11, percebesse que a influéncia do teor de substituicdo do
cimento, o tipo de fibra e a interacdo entre eles ndo apresentam influéncia significativa sobre

os resultados, confirmando os valores encontrados na Figura 4.18.

Tabela 4.11 — Analise de variancia dos resultados variagdo dimensional por imerséo e secagem das argamassas
R, RS, RFJ, RFM, RSFJ e RSFM.

Fonte da variagao SQ GL MQ F F Tab | Significancia
Teor de
substituicdo do 0,18 1 0,18 0,35 | 4,75 NS
cimento (A)
Tipo de fibra (B) 0,85 2 0,43 0,85 | 3,89 NS
AB 2,37 2 1,19 2,36 | 3,89 NS
ERRO 6,02 12 0,50
Total 9,43 17

SQ - soma quadratica; GL — graus de liberdade; MQ — média quadréatica; F — valor calculado de F; F Tab — valor
tabelado de F; S — valor significativo; NS — valor ndo significativo; Se F < F Tab — efeito nédo significativo.

4.3.3 Ensaio de absorcéo de agua do compdsito

O ensaio de absorcdo de agua do compdsito exibido na Figura 4.19, na qual é possivel
ver que as argamassas com substituicdo RS, RSFJ e RSFM tiveram uma maior absorcao.
Segundo Cavalcante (2017), isto aconteceu pois a metacaulinita possui uma menor densidade
de empacotamento, quando comparada ao cimento, justificada pela sua alta superficie

especifica, desta forma, gerando uma grande absor¢édo de agua pelas particulas.
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Figura 4.19 - Absorcéo de 4gua do compdsito.
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Quando avalia-se os resultados da analise de variancia, na Tabela 4.12, nota-se que tanto
0 teor de substituicdo do cimento, quanto o tipo de fibra e suas interacdes influenciam
diretamente nos resultados do ensaio de absor¢édo de agua do compdsito, sendo que o teor de
substituicdo corresponde a 72,18%, desta maneira, confirmando que a metacaulinita apresenta
uma grande absorcao de &gua.

Tabela 4.12 — Analise de variancia dos resultados de absorcdo de &gua das argamassas R, RS, RFJ, RFM, RSFJ

e RSFM.
Fonte da variagao SQ GL MQ F F Tab | Significancia
Teor de
substituiciodo | 1655 | 1 | 1655 | “*0% | 441 S
: 0
cimento (A)
Tipo de fibra (B) 1,31 2 0,66 | 17,50 | 3,55 S
AB 4,39 2 2,19 | 58,36 | 3,55 S
ERRO 0,68 18 0,04
Total 22,93 23

SQ — soma quadratica; GL — graus de liberdade; MQ — média quadratica; F — valor calculado de F; F Tab — valor
tabelado de F; S — valor significativo; NS — valor ndo significativo; Se F < F Tab — efeito ndo significativo.

4.3.4 Ensaio de resisténcia a compressao

Os valores encontrados para resisténcia a compressdo das matrizes estdo expostos na
Figura 4.20. Fazendo-se uma comparacgdo entre R e RS, esta ultima, registrou um ganho de
40,27%, relacionado a atuacdo da metacaulinita, que diminuiu a porosidade da matriz e
consequentemente aumentou a resisténcia. No entanto a matriz referéncia R, quando comparada
com o estudo de Lopes da Silva (2016), teve uma resisténcia bem menor, isso aconteceu devido
a diferenca nos materiais, destacando-se a areia, pois nesta pesquisa usou-se uma areia fina com
modulo de finura (MF) 1,7, enquanto que no estudo base, usou-se um areia média com MF de
2,4. Essa diferenca foi condizente com a pesquisa de Camargo e Moreira (2017), no qual as
argamassas feitas com areias consideradas finas, se mostraram menos resistentes, quando
comparadas com as que continham areia média e grossa. Por outro lado, Carneiro et al. (1997)
relacionou que quanto menor a massa unitaria da areia, menor seré a resisténcia a compressao,
porém nesta pesquisa o efeito foi inverso, pois a massa unitaria da areia usada foi de 1,56 g/cms,

enquanto que a areia de Lopes da Silva (2016) tinha 1,54 g/cm3.
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Figura 4.20 - Dados de resisténcia & compressao.

De um modo em geral, todas as matrizes com fibras RFPP, RFJ e RFM, tiveram ganhos
de 24,04%, 23,87% e 29,26%, nesta ordem de resisténcia a compressao, quando comparados
com R, 0 mesmo aconteceu com Lopes da Silva (2016). J& nas argamassas com substitui¢do do
cimento por metacaulinita RSFJ e RSFM, o aumento foi de 5,23% e 2,32%, respectivamente,
em relacdo a matriz RS, sendo este aumento discreto. Conforme Shikhare e Kalurkar (2013), a
adicdo de fibras pequenas, estreitamente espacadas e uniformemente dispersas, funciona no
composito, como uma forma de evitar as fissuras e melhora as propriedades de resisténcia a
compressdo e a flexdo. Evidencia-se que as matrizes que receberam adicdo de juta, RFJ e RSFJ,
obtiveram ganhos mais expressivos que as matrizes RFM e RSFM. A matriz RSFJ apresentou

0 maior ganho em relacéo a R, com 47,61%.

Por fim, com exce¢cdo da matriz R, todas as outras argamassas desenvolvidas,
classificam-se como argamassas de alta resisténcia por terem atingido resisténcias a compressao
a cima de 40 MPa, limite minimo prescrito pela norma para argamassas de alta resisténcia
mecanica para pisos NBR 11801 (ABNT, 2012).

Na anélise de variancia da Tabela 4.13, tanto o teor de substituicdo, quanto o tipo de
fibra natural influenciaram na resisténcia a compressdao, sendo que a maior influéncia é
observada para o teor de substituicdo do cimento. Portanto, o uso da metacaulinita como
pozolana, melhorou o desempenho mecanico da argamassa elevando aumentando a resisténcia,

pois reagiu com o cimento formando de silicatos de calcio hidratados, que sdo produtos mais
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estaveis do cimento hidratado. Por outro lado, o tipo de fibra também influencia, em virtude de
possuirem propriedades mecanicas diferentes. A interacdo entre as duas variaveis de estudo,
também interferiu nos valores obtidos, tanto que as formulag6es que receberam a metacaulinita

e as fibras naturais, apresentaram ganhos mais elevados quando comparadas as demais.

Tabela 4.13 — Analise de variancia dos resultados de resisténcia a compressao das argamassas R, RS, RFJ,
RFM, RSFJ e RSFM.

Fonte da variagao SQ GL MQ F F Tab | Significancia
Teor de
substituicdo do 400,64 1 400,64 | 46,79 | 4,74 S
cimento (A)
Tipo de fibra (B) | 141,95 2 70,98 | 829 | 3,88 S
AB 75,06 2 3753 | 4,38 | 3,88 S
ERRO 102,75 | 12 8,56
Total 720,41 | 17

SQ - soma quadratica; GL — graus de liberdade; MQ — média quadratica; F — valor calculado de F; F Tab — valor
tabelado de F; S — valor significativo; NS — valor ndo significativo; Se F < F Tab — efeito ndo significativo.

4.3.5 Ensaio de resisténcia a tracéo na flexao

As médias dos resultados obtidos para esse ensaio estdo apresentadas na Figura 4.21.
Diferente do que ocorreu no ensaio de compressdo, a matriz RS teve valor inferior de 8,77%
em relacdo a R. No que diz respeito as matrizes com fibras, nem todas tiveram ganhos, apenas
as argamassas RFJ e RFM com 22,04%, 9,36%, a RFPP registrou um decrescimo de 18,25%,
podendo estar relacionado a formagdo de novelos imperceptiveis de fibra, que quando
submetidos & esforgos de tensdo, tornam-se pontos frageis passiveis de ruptura com menor
resisténcia. Nas matrizes com substituicdo, somente RSFM teve aumento de resisténcia a tracdo
com 13,51%, comparando-se com RS. A matriz RSFJ teve reducdo de 20,13% em relacdo a
RS. Quando se comparam os valores com estudos anteriores, as matrizes formuladas nesta
pesquisa resultaram em resisténcias um pouco maiores em relacdo a argamassa desenvolvida
por Lopes da Silva (2016), a qual se escolheu a formulacdo para dar continuidade. A matriz R
e RS, tiveram valores bem maiores, ressaltando-se que ela usou cinza volante para substituicéo,

porém a RFPP obteve valor inferior.
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Figura 4.21 - Dados de resisténcia a tracdo na flexao.

Ao analisar os resultados, nota-se que todas as argamassas tiveram valores muito
préximos, quando se tem como base o desvio padrdo. Salienta-se que nas matrizes com fibras,
estas atuaram como ponte de transferéncia de tensdes, aumentado a resisténcia a tragdo. Apesar
dos valores terem dado diferentes, todas as argamassas desenvolvidas nesta pesquisa, baseada
na NBR 11801 (ABNT, 2012), classificaram-se como argamassas de alta resisténcia por terem
atingido resisténcias a tracdo acima de 4 MPa, sendo este o limite minimo prescrito pela norma

para argamassas de alta resisténcia mecanica para pisos.

Por fim, ao analisar a Tabela 4.14, observa-se que o teor de substituicdo e a interagdo
com a outra variavel do estudo interferem nos resultados obtidos para resisténcia a tracdo na
flexdo. Porém, o tipo de fibra natural, seja de juta ou malva, ndo influenciou nos valores, isto
se explica devido tanto a juta quanto a malva apresentarem um comportamento a tragédo bem

similar.
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Tabela 4.14 — Analise de variancia dos resultados de resisténcia a tracdo na flexdo das argamassas R, RS, RFJ,

RFM, RSFJ e RSFM.

Fonte da variagao SQ GL MQ F F Tab | Significancia
Teor de
substituicéo do 14,47 1 1447 | 21,58 | 4,74 S
cimento (A)
Tipo de fibra (B) 2,87 2 1,44 2,14 | 3,88 NS
AB 12,57 2 6,28 9,37 | 3,88 S
ERRO 8,04 12 0,67
Total 37,96 17

SQ - soma quadratica; GL — graus de liberdade; MQ — média quadratica; F — valor calculado de F; F Tab — valor
tabelado de F; S — valor significativo; NS — valor ndo significativo; Se F < F Tab — efeito ndo significativo.
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Capitulo 5 — CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento do presente estudo possibilitou a avaliacdo da adi¢do de fibras
sintéticas de polipropileno e naturais de juta e malva nas propriedades fisico-mecanicas em
compositos produzidos com matriz cimenticia livre de hidréxido de calcio, destinados ao uso

em argamassas autonivelantes para pisos.

O processo de producdo da metacaulinita adotado ndo a deixou completamente amorfa,
sendo identificados quartzo em seu difratograma. Porém, os resultados obtidos pelos ensaios de
FRX e TG/DTG demonstraram que esta foi altamente reativa. A analise térmica, constatou que
a metacaulinita usada na substituicdo do cimento, consumiu 100% do teor hidroxido de calcio
contido nas pastas com apenas cimento, comprovando a sua alta reatividade. Assim, as
argamassas produzidas com a metacaulinita apresentaram os maiores valores para o ensaio de
compressdo, em comparagdo com as que continham apenas cimento, tendo este desempenho

pois os hidratos formados pela reacdo pozolanica refinaram os poros.

A fibra de polipropileno, como ja era esperado de acordo com a literatura, mostrou-se
bem uniforme e padronizada quando comparada as fibras vegetais, decorrentes do processo de
fabricacdo, apresentando resultados semelhantes aos disponibilizados pelo préprio fabricante e
aos encontrados na literatura. No entanto, a caracterizacdo das fibras vegetais de juta e malva
sem tratamento, ou in natura, mostrou-se um pouco diferente do encontrado em estudos
anteriores, em virtude de ser um produto oriundo da propria natureza, tendo varios fatores
influenciando diretamente nestas propriedades. Com o ensaio de MEV foi possivel identificar
as fibrocélulas, os limens e as lamelas médias nas fibras in natura, também mostrou residuos
decorrentes da extracdo, indicando que a lavagem das fibras, durante o seu preparo inicial, ndo
foi suficiente para a remogdo completa. Nas fibras vegetais de juta e malva que receberam o
tratamento alcalino, ou mercerizacao, observou-se a diminuicdo do limen, além da auséncia de
lignina na superficie das fibras. O ensaio de absor¢do de agua, confirmou a hidrofilicidade das
fibras vegetais, mesmo nas fibras tratadas,. De um modo em geral, a caracterizacdo prévia das
fibras contribuiu para a escolha das fibras vegetais mais adequadas para o uso no composito,
optando-se por usar somente as fibras in natura, em decorréncia da alta absorcao de dgua das
fibras tratadas, que de certa forma aumentaria a retracdo nas argamassas, sendo que o foco da

pesquisa foi justamente combater a retracéo.

Em relacdo as propriedades reologicas das misturas, a substituicdo parcial do cimento,

modificou a trabalhabilidade da argamassa, por causa da maior quantidade de materiais finos,
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sendo necessario o uso de mais superplastificante, para obtencao de uma argamassa fluida, sem
segregacdo e exsudacdo. A adicao das fibras diminuiu o espalhamento, devido a dificuldade na
dispersdo das fibras nas matrizes, porém ndo foi o suficiente para interferir na fluidez e

qualidade da argamassa.

Na caracterizacdo dos compdsitos por ensaios fisico-mecanico, os resultados
classificaram todas as argamassas como de alta resisténcia. A resisténcia & compressao foi
maior nas argamassas com substituicdo do cimento por metacaulinita, quando comparadas as
demais, decorrente da diminuicao da porosidade. A adicédo de fibras melhorou o comportamento
das argamassas a tracdo na flexdo, em virtude de atuarem como pontes de transferéncia de
tensdo, retardando o processo de abertura de microfissuras. Através dos ensaios de variagdo
dimensional, comprovou-se que a adicdo de fibras curtas e 0 uso de pozolana, realmente
diminuem retracdo em compositos, porém isoladamente. A absorcéo de agua correu de maneira
mais significativa nos compoésitos com a metacaulinita, por causa da sua alta superficie

especifica, acarretando numa maior absorcdo de agua.

Perante a todos os dados expostos, constata-se a viabilidade tanto do uso das fibras
naturais vegetais, quanto da substituicdo do cimento por metacaulinita, para o combate a
retracdo, sendo vidvel a producdo de argamassas autonivelantes para piso com estes materiais

visto que diminuiram a retracdo por secagem nestes compasitos.

5.1 SugestBes para trabalhos futuros

A partir dos resultados obtidos com o programa experimental e com as limitacdes desta
pesquisa sugere-se como trabalhos futuros:

> Estudar formulagbes de argamassas autonivelantes que contenham as fibras
naturais de juta e malva com diferentes taxas de substituicdo do cimento por
metacaulinita;

» Estudar formulacGes de argamassas autonivelantes com fibras de polipropileno
e com taxa de substituicdo do cimento de 50% por metacaulinita;

> Estudar a retragcdo em argamassas autonivelantes com fibras naturais de juta e
malva, com outros tipos de tratamentos para reduzir a absor¢do de &gua das
fibras.

> Verificar a aplicacdo em campo das argamassas autonivelantes para piso

desenvolvidas nesta pesquisa;
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» Analisar a retragdo autdgena nas argamassas autonivelantes;

> Auvaliar a durabilidade dos compositos desenvolvidos neste estudo.
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