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RESUMO

A presente pesquisa apresenta o desenvolvimento e caracterizagdo mecanica
de placas cimenticias reforcados com tecido de juta e malva. Foram utilizadas
matrizes com reducdo de hidroxido de célcio por meio da substituicdo do cimento
por metacaulinita. Além disso, a utlizacdo desta justifica-se pelas suas
caracteristicas fisico-quimicas e da granulometria préxima a do cimento utilizado. As
placas cimenticias foram moldadas com o uso de um sistema de injecao
pneumatico, sendo empregadas formas acrilicas de 350 x 350 mm, com quatro
camadas de tecido de juta e malva como reforco. Foram utilizadas ténicas de
caracterizagao dos materiais como como fluorescéncia de raios-x, difragdo de raios-
X, determinacdo da massa especifica, granulometria a laser, microscopia eletrénica
de varredura, termogravimetria, espectroscopia de infravermelho entre outras. Por
meio destas foi possivel verificar a adequacdo dos materiais para o desenvolvimento
do compdsito. Para andlise do comportamento mecanico e avaliacdo dos efeitos
promovidos pelos refor¢cos estas placas foram submetidas a ensaio de flexdo em 4
pontos. Dessa forma, foi possivel concluir que as amostras produzidas com a
substituicdo de metacaulinita em relacdo ao cimento obtiveram melhor resultado.
Além disso, ndo foi observada diferenca significativa em termos de resisténcia com
relacdo ao tratamento de hornificacdo implementado nos tecidos.

Palavras-chave: caracterizacdo mecanica, placas cimenticias reforcadas, juta e malva,
metacaulinita.
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ABSTRACT

This research presents the development and mechanical characterization of
cementitious plates reinforced with jute and mauve fabric. Matrices with calcium
hydroxide reduction were used by replacing cement with metakaolinite. In addition,
the use of this is justified by its physical-chemical characteristics and the
granulometry close to that of the cement used. The cementitious slabs were molded
using a pneumatic injection system, using 350 x 350 mm acrylic forms, with four
layers of jute and mauve fabric as reinforcement. Techniques for characterizing the
materials were used, such as X-ray fluorescence, X-ray diffraction, specific mass
determination, laser granulometry, scanning electron microscopy, thermogravimetry,
infrared spectroscopy, among others. Through these it was possible to check the
suitability of the materials for the development of the composite. For analysis of the
mechanical behavior and evaluation of the effects promoted by the reinforcements,
these plates were submitted to a flexion test at 4 points. Thus, it was possible to
conclude that the samples produced with the substitution of metakaolin in relation to
cement obtained better results. In addition, no significant difference was observed in
terms of resistance in relation to the treatment of hornification implemented in the
tissues.

Palavras-chave: Reinforced cementitious matrix, jute and malva, metakaolin,
limestone and stone powder.



11
1.2

2.

2.1

211

2.2
2.3

SUMARIO

INTRODUCAO

OBJETIVOS
ESTRUTURA DA DISSERTACAO

REVISAO BIBLIOGRAFICA
Fibras Vegetais
Fibras de juta e malva

Rede produtiva

VIII

14

16
16

17
17
19

Erro! Indicador néo definido.

Caracteristicas fisica, quimicas, mecanicas e morfolégicasErro!  Indicador

nao definido.

2.4

241

2.5

251
252
2.5.3

3.1

3.1.1
3.1.2
3.1.3
3.14

3.2

3.21

Pozolanas

Metacaulinita

24

25

Comportamento mecéanico de compdésitos reforcados com fibras vegetais 25

Resisténcia a compressao
Resisténcia a tracdo na flexao

Resisténcia a tracdo direta
MATERIAIS E METODOS
Coleta e selecao dos materiais

Tecido de Juta e Malva
Cimento Portland
Metacaulinita

Filler
Caracterizacado dos materiais

Tecido de Juta e Malva

Hornificacao

Capacidade de Absorcdo de Agua
Analises Térmicas (TG/DTG)
Morfologia (MEV)

25
26
26

27

27

27
27
28
30

31

32
Erro! Indicador n&o definido.
32
33
33



IX

3.2.2 Materiais finos: Cimento, Metacaulinita, Filler Calcéario e P6 de Pedra 34
Composicéao quimica (FRX) 34
Composig¢édo mineraldgica (DRX) 34
Massa Especifica 34
Granulometria 34
Espectroscopia de Infravermelho (FTIR) 35
3.3 Desenvolvimento da matriz 35
3.3.1 Agua 35
3.3.2 Compatibilidade do dispersante e dosagem de saturacéo 36
3.3.3 Dosagem da matriz 36
3.3.4 Dosagem e definicdo do traco 37
Etapa 1: dosagem das placas para definicdo do filler a ser utilizado 38
Etapa 2: dosagem final das placas 38
3.3.5 Producao dos compadsitos 39

3.4 Caracterizacdo do comportamento a flexdo em 4 pontosErro! Indicador ndo

definido.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES 46
4.1 Tecido de Juta e Malva 46
Andlises Térmicas (TG/DTG) 46
Morfologia (MEV) 47
4.2 Materiais finos: Cimento, metacaulinita, calcario e p6 de pedra 47
Composicéao quimica (FRX) 47
Composicao mineralégica (DRX) 49
Massa Especifica 52
Granulometria 53
Andlises Térmicas (TG/DTG) 55
Espectroscopia de Infravermelho (FTIR) 57
4.3 Comportamento a flexdo em 4 pontos 58
Placas com 2 camadas de refor¢o 58
Placas com 4 camadas de reforgo 60
5. CONCLUSOES 65

6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS 66



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 67

LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Estrutura quimica da (a) celulose (b) hemicelulose e (c) lignina. Fonte:
ADIOIA €1 Al., 2004.....ooiiiiiiiiiieeeeeee e 17
Figura 2: Principais produtores de juta e malva do Brasil nos ultimos 10 anos. Fonte:
IBGE-PAM/20L7 ...ttt ettt e e e e e e et e e e e e e e e s s s sbareeeeeeeeeenanns 20
Figura 3: MEV da secéo transversal de uma fibra de juta. Fonte: (TANGUY et al.,

Figura 4: a) Representacdo das fibrocélulas, fibrilas, microfibrilas e cristais de
celulose, b) Secédo transversal da fibra de juta. Fonte: (MELO FILHO, 2012;

OKSMAN K. et al., 2009; OLIVEIRA, 2013) ...ccceeeiiieeeiiiiiee et eeeeeeeenns 24
Figura 5: Localizagdo do ponto de coleta dos tecidos de juta e malva. Fonte: Google
IMAPS, 2008, . it a e e e e et aeeaaans 27
Figura 6: Localizacdo do ponto de coleta do solo utilizado para a producdo de
metacaulinita. Fonte: Google Maps, 2018. .......ccccceiiiiiiiiiiiiie e e 28
Figura 7: a) Coleta e b) transporte das amostras de SOl0 ................euuvviiiiieiiiiiiinnnnnne 28
Figura 8: Secagem prévia das amoOStras............ueeiiiiieeiiiiiiiiiieieeee e 29
Figura 9: Amostras de solo antes e ap0s a CalCiNaCao ...........ccceeeeveveeiviiiieeeeeeeeeennnns 29

Figura 10: a) Coleta de calcario na Fabrica Cimento Nassau; b) Coleta do p6 de

pedra na empresSa EBAM ... ... e 30
Figura 11: Planejamento experimental para caracterizagdo dos materiais utilizados31
Figura 12: Amostras utilizadas para o ensaio de absorgéo das fibras ...................... 32
Figura 13: Amostras submersas em agua destilada ............cccoooeeeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeenns 33
Figura 14: a) Funil de Kantro. b) Espalhamento da mistura............ccccccceeeeeieeeeeeennnnns 37
Figura 15: Sacos plasticos utilizados para a homogeneizag¢édo do materiais............. 39

Figura 16: Processo de umedecimento dos materiais finos a) material seco, b)
(g aF= L CT g F= L0 01T o 40
Figura 17: Homogeneizacao da mistura com 50% da 4gua da mistura .................... 40
Figura 18: a) Acondicionamento da argamassa no clindro; b) Visdo do cilindro e
IVVANQGUEITAS. ...t 41
Figura 19: Moldes acrilicos utilizados para a moldagem das placas: a) Sistema de
vedacdo com anéis de borracha; b) Visdo do conjunto com anéis de vedacédo e

conjunto de parafusoS € AITUEIAS ........cooeeeei i 42


file:///C:/Users/Eduarda/Documents/Mestrado/Elaine/Defesa_Elaine_12.12.19%202%20+%20SUGESTÕES.docx%23_Toc27444606

Xl

Figura 20: Esquems de moldagem das placas com 4 tecidos de reforco: a) Sistema

de mangueiras com 5 saidas; b) Preenchimento da placa com a argamassa........... 42
Figura 21: a) Placa desmoldada apds 24 horas; b) Placa em cura dmida................. 43
Figura 22: Execucéo do ensaio de flexao em 4 pontoS........ccccevveeeeiiiieiiiiiiiiieeeeeeeeeinns 44
Figura 23: Analise térmica do tecido de juta e malva in natura............cccceeeeeeeeeeennnns 46

Figura 24: a) Microestrutura do corddo do tecido de fibras- 50 pum. b) secao
longitudinal da fibra estudada- 20 M. .......ovuiiiiiie e e 47
Figura 25: Difratograma obtido para o cimento utilizado .............cccoevvevvviiiiiiieeeeeeeenns 50

Figura 26: Difratograma obtido para amostra de argila caulinitica e metacaulinita ...50

Figura 27: Difratograma do filler CalCArio .............coovvieiiiiiiiiiie e 51
Figura 28: Difratograma do filler de pd de pedra............ooovviiiiiiiieiiiiiiiiiii e, 52
Figura 29: Distribuicdo granulométrica dos materiais em po utilizados na pesquisa.54
Figura 30: Curvas DTG obtidas para a argila caulinitica e metacaulinita................... 55
Figura 31: Curvas TG obtidas para a argila caulinitica e metacaulinita..................... 56
Figura 32: Espectro de infravermelho para a argila caulinitica e metacaulinita......... 57
Figura 33: Curva de tensdo x deformacéo para os compaositos MCC e MPP ........... 59

Figura 34: a) Corpos-de-prova das placas produzidas com uso de calcério, b)
Corpos-de-prova das placas produzidas com uso de p6 de pedra ..............ccceeennn.. 60
Figura 35: Curva tensao x deformacao das matrizes produzidas sem substituicdo de
METACAUNNITA ...ttt ssssnnnnnnes 63
Figura 36: Curva tensao x deformacao das matrizes produzidas com substituicdo de
LTS3 = Tox= 11 ] {1 0] - P 63
Figura 37: a) Corpos-de-prova das placas produzidas sem uso de metacaulinita, b)

Corpos-de-prova das placas produzidas com uso de metcaulinita ......................e.... 64



Xl

LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Vantagens e desvantagens da utilizacédo das fibras vegetais em relacéo as

L1102 TSRS ] (=3 o= 18
Tabela 2: Composi¢cado quimica das principais fibras naturais...........cccccccvvvvvvveeennnnn. 21
Tabela 3: Caracterisiticas fisicas das principais fibras vegatais utilizadas................ 22
Tabela 4: Principais propriedades mecanicas de fibras naturais...........c.ccccccceeeeenn.. 22
Tabela 5: Caracteristicas fisico-quimicas da agua utilizada...............ccccceeeerrininnnnnn. 35

Tabela 6: Misturas utilizadas na etapa inicial da fase de dosagem e definicdo de

L= 100 1S T PP 38
Tabela 7: Matrizes finais utilizadas para as placas ............cccevvvviiiiiie e 39
Tabela 8: Composi¢cao quimica do cimento utilizado ..........cccceevvvvvvvviiiiieieieeeeeeeeeee 49
Tabela 9: Valores obtidos para a massa especifica para os materiais utilizados...... 53

Tabela 10: Caracteristicas granulométricas para os materiais utilizados na pesquisa

Tabela 11: Dados para flexdo em 4 pontos com amostras com duas camadas de
FETOIGO e 58
Tabela 12: Parémetros obtidos no ensaio de flexdo em 4 pontos para as placas com
4 camdas de FEFOICO. .......eueiiii i 60

Tabela 13: Matriz de correlacdo entre as resisténcia a flexdo das placas produzidas

.................................................................................................................................. 61
Tabela 14: Matriz de correlagao entre o LOP das placas produzidas ...........cccc........ 61
Tabela 15: Matriz de correlacdo entre o MOR das placas produzidas...................... 62

Tabela 16: Matriz de correlacdo entre o MOE das placas produzidas ...................... 62



Xl

LISTA DE SIGLAS E SIMBOLOS

ABNT — Associacgéo Brasileira de Normas Técnicas

Al,O3- Oxido de aluminio ou alumina

Ca(OH),- Hidréxido de calcio

CaCOs- Carbonato de calcio

CH- Hidroxido de calcio

DRX- Difragao de raios-x

DTG- Derivada termigravimétrica

Fe,03- Oxido de ferro

FRX- Fluorescéncia de raios-x

FTIR- Espectroscopia de infravermelho por Transformada de Fourier
H,O- Agua

KBr- Brometo de Potassio

Mk- Metacaulinita

O- Oxigénio

OH- Hidroxilas

Si- Silicio

SiO,- Oxido de slicio ou silica

TG- Termogravimetria

TiO,- Oxido de titanio ou anatasio

MCC- matriz cimenticia com utilizacao de calcério

MPP- matriz cimenticia com utilizacdo de p6 de pedra

MN- matriz sem substuicdo de metacaulinita e tecido natural
MH- matriz sem substuicdo de metacaulinita e tecido hornificado
ME-N- matriz com substituicdo de metacaulinita e tecido natural

ME-H- matriz com substituicdo de metacaulinita e tecido hornificado



14

1. INTRODUGAO

Nos ultimos anos, as questbes ambientais aliadas ao desenvolvimento
sustentavel incentivaram a busca por novos materiais para aplicacdo nos diversos
ramos da industria. A construcdo civil disponta como um importante nicho para o
desenvolvimento de pesquisas. Nesse contexto, destacam-se 0s materiais
compositos, cujos processos de producdo, caracterizacdo e, principalmente, de
avaliacdo do seu tempo de vida util vém sendo estudados em varios centros de
pesquisa do mundo (MELO FILHO, 2012).

Para Callister (2008) os compdsitos sdo qualquer material multifasico que
exiba uma proporcdo significativa das propriedades de ambas as fases que o
constituem, de tal modo que é obtida uma melhor combinacdo de propriedades.
Dentre estes, destacam-se os materiais compdésitos reforcados com fibras, sendo
estas utilizadas como reforco desde o periodo Neolitico de 4600 a 4500 A.C, em um
periodo conhecido como Era da Argila, onde as constru¢cdes eram constituidas de
argila com adicéo de residuos vegetais, como palhas ou gramas cortadas.

Atualmente no mercado existe uma diversidade de fibras sintéticas utilizadas
para reforco, onde para este propdsito as mais usadas sao as de aco, polipropileno,
poliéster e vidro. Em contrapartida a utilizacdo destas, maior atencédo tem sido dada
ao uso de fibras obtidas de fontes vegetais, pois a combinacdo entre propriedades
mecanicas, fisicas e seus beneficios ambientais tem sido o principal fator para seu
uso como alternativa aos reforgcos convencionais (ARDANUY; CLARAMUNT,
TOLEDO FILHO, 2015).

Embora materiais de constru¢do de natureza fragil tenham sido reforcados
com fibras vegetais desde a antiguidade, o conceito de reforco em matrizes a base
de cimento foi desenvolvido em 1940, quando estas foram avaliadas como
potenciais substitutas para as fibras de amianto (ARDANUY; CLARAMUNT,;
TOLEDO FILHO, 2015). O cimento amianto foi o primeiro fibrocimento a ser
produzido em larga escala no inicio do século XX, onde foi bastante utilizado na
fabricagdo de telhas e caixas d’agua, porém sua utilizacdo hoje € proibida em
diversos paises devido aos comprovados danos causados a saude em funcdo da
utilizacdo do amianto. No Brasil, para tais fins as fibras vegetais comecaram a ser
utilizadas em 1980, em estudos desenvolvidos por pesquisadores do Centro de

Pesquisa e Desenvolvimento (CEPED) em Camagari, na Bahia.
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As aplicacbes de compositos cimenticios com fibras vegetais estdo
direcionadas a frabricacdo de painéis divisorios, revestimentos externos, tetos de
chapas planas, telhas e componentes pré-frabricados em geral (MELO FILHO, 2012;
ROMA; MARTELLO; SAVASTANO, 2008).

Fibras naturais a base de plantas sdo de natureza lignocelulésica e, portanto,
sdo compostas de celulose, hemicelulose, lignina, pectina e substancias cerosas.
As vantagens das fibras lignocelulésicas naturais sobre os materiais de reforco
tradicionais sdo a resisténcia especifica e outras propriedades mecanicas aceitaveis,
baixo custo, baixa densidade, ndo abrasividade, boas propriedades térmicas
(ARDANUY; CLARAMUNT; TOLEDO FILHO, 2015). Proporcionam ao compdsito
maior tenacidade, ductilidade, capacidade de flexdo (ABIOLA et al., 2014).

Diversas pesquisas com a utilizacdo de fibras vegetais como material de
reforco para compadsitos tem sido utilizadas (DITTENBER et al., 2012; FIDELIS et al.,
2013; MELO FILHO et al., 2013; MARQUES, et al., 2014; BALLESTEROS et al.,
2015; AGUIAR, 2016; CAVALCANTE, 2017; FERREIRA et al., 2017; OLIVEIRA,
2017; FERREIRA et al., 2018; ZUKOWSKI; SILVA; TOLEDO FILHO, 2018), porém
um dos principais gargalos a respeito da producdo industrial de compdsitos
cimenticios reforcados com fibras vegetais vem da limitada durabilidade a longo
prazo de tais materiais, além da compatibilidade entre a fibra e matriz.

A eficiencia de um composto reforcado com fibra depende da interface
fibra/matriz e da capacidade de transferir tensdo da matriz para a fibra (ABIOLA et
al.,, 2014). Essa eficiéncia de transferéncia de tensdo desempenha um papel
dominante na determinacéo das propriedades mecéanicas do compdsito. O papel das
fibras celulésicas como reforco reside em combinar de maneira adequada a ligacao
interfacial adequada entre a fibra e a matriz, bem como assegurar a durabilidade do
material (ARDANUY; CLARAMUNT; TOLEDO FILHO, 2015).

Apesar destas fibras possuirem a mesma estrutura celular, a morfologia varia
para cada tipo de fibra. Desta forma, a espécie da fibra utilizada acarreta em
caracteristicas fisicas distintas que podem modificar suas caracteristicas mecéanicas
(CAVALCANTE, 2017; FIDELIS, et al., 2013).
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OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo geral desenvolver e caracterizar o
comportamento mecanico de placas cimenticias reforcadas com tecido de juta e
malva.

Para isso séo necessarios 0s seguintes objetivos especificos:

o Caracterizar fisica, quimica e morfologicamente os tecidos de juta e
malva,;
. Caracterizar 0s materiais constituintes do compdsito como

metacaulinita, cimento, filler calcario e po de brita;

. Produzir placas cimenticias com e sem adi¢cdo do tecido de juta e
malva como reforco. Com ou sem utilizacdo da metacaulinita como
substituicdo parcial da matriz cimenticia;

. Caracterizar o comportamento a flexdo em 4 pontos das placas

produzidas;

ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O presente trabalho encontra-se estruturado da seguinte forma:

Capitulo 1: Apresentacdo da introducao, objetivos da pesquisa e a estrutura
da dissertacdo com a descri¢ao dos capitulos;

Capitulo 2: Revisao bibliografica do tema em estudo, bem como principais
caracteristicas dos materais utilizados;

Capitulo 3: Apresentacdo dos materiais utilizados na pesquisa, assim como
sua descricdo e métodos de caracterizacao utilizadas;

Capitulo 4: Resultados obtidos na pesquisa,

Capitulo 5: Apresentacéo das conclusdes da pesquisa;

Capitulo 6: Sugestdes para pesquisas futuras.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Fibras Vegetais

O setor de construcdo é responsavel pelo consumo de grandes quantidades
de recursos ndo renovaveis. Essa atividade gera ndo apenas toneladas de residuos,
mas também toneladas de emissdes de gas carbdnico. Portanto, pesquisas sobre
materiais de construcdo baseados em recursos renovaveis como fibras vegetais sao
necessérias (PACHECO-TORGAL; JALALI, 2011).

Fibras naturais a base de plantas sdo materiais renovaveis de baixo custo,
sua utilizacdo em larga escala como matéria-prima para compdsitos a base de
cimento pode resultar em ganhos em termos de conservacao ambiental, energética
e de recursos (ONUAGULUCHI; BANTHIA, 2016).

As fibras vegetais ou celuldsicas sdo compostas principalmente por celulose,
com quantidades varidveis de lignina e hemicelulose e outros componentes
minoritarios, como agua, proteinas, peptideos e compostos inorganicos (ARDANUY;
CLARAMUNT; TOLEDO FILHO, 2015). A celulose é um polimero contendo unidades
de glicose. A hemicelulose é um polimero feito de varios polissacarideos. Quanto a
lignina, trata-se de uma mistura amorfa e heterogénea de polimeros arométicos e
mondmeros de fenilpropano (Figura 1) (PACHECO-TORGAL; JALALI, 2011; JOHN
et al., 2005).
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Figura 1: Estrutura quimica da (a) celulose (b) hemicelulose e (c) lignina. Fonte: Abiola et al.,
2014.
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As concentracbes desses componentes dependem de fatores como tipo de

fibra, condicdo de crescimento, dimensao, idade, localizacdo na planta, extracao e
método de processamento (ONUAGULUCHI; BANTHIA, 2016).

Dessa forma, uma das desvantagens da utilizacao de fibras vegetais € que as

mesmas apresentam variagdo em suas propriedades. A tabela 1 mostra uma relacao

entre as vantagens e desvantagens da utilizacao de fibras vegetais em relacéo as

sintéticas.

Tabela 1: Vantagens e desvantagens da utilizacédo das fibras vegetais em relacao as fibras sintéticas.

Vantagens

Desvantagens

» Baixa densidade e alta resisténcia especifica e
rigidez

* Menor durabilidade do que para compdsitos
de fibra sintética, mas pode ser melhorada
consideravelmente com o tratamento

* As fibras sdo um recurso renovavel, para o qual a
producdo requer pouca energia, envolve a absorcéo
de CO, e ao mesmo tempo, devolve oxigénio ao meio
ambiente

* Alta absorgéo de umidade, o que resulta em
inchago

* As fibras podem ser produzidas a um custo menor
do que as fibras sintéticas

* Menor resisténcia, em particular resisténcia
ao impacto em comparagdo com compositos
de fibra sintética

* Processos de fabricacdo de baixo risco

* Maior variabilidade de propriedades

+ Baixa emissdo de vapores téxicos quando
submetidos ao calor e durante a incinera¢do no final
da vida

+ Temperaturas de processamento mais
baixas, limitando as opg¢6es da matriz

* Menos danos abrasivos ao equipamento de
processamento em compara¢gdo com 0S compostos
de fibra sintética

Fonte: Pickering; EFendy; Le, 2016.

De acordo com a sua origem e composi¢cdo, as fibras celulésicas séo
classificadas como fibras de madeira e ndo-madeiras. As fibras de madeira podem
também serem chamadas de lignocelulésicas, uma vez que possuem um teor de
lignina mais elevado que as demais (ARDANUY; CLARAMUNT; TOLEDO FILHO,
2015). E sao amplamente divididas em dois grupos: madeira macia e madeira dura
(ONUAGULUCHI; BANTHIA, 2016).

As fibras ndo-madeiras podem ser classificadas em quatro grupos de acordo
com a parte da planta utilizada para extracdo da fibra (ARDANUY; CLARAMUNT,;
TOLEDO FILHO, 2015), sao os seguintes:

e Fibras liberianas: geralmente séo extraidas da casca externa de caules de

plantas. Exemplos destas fibras sdo a juta, canhamo, linho, kenaf, rami e
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outros. Apresentam-se como feixes longos de fibras e tém como caracteristica
principal a resisténcia a tracdo, em funcdo disso sao utilizadas para a
producdo de fios, téxteis, cordas, sacos e outros produtos (ARDANUY;
CLARAMUNT; TOLEDO FILHO, 2015; ONUAGULUCHI; BANTHIA, 2016);

e Fibras foliares: Sao fibras grossas e duras extraidas dos tecidos de folhas,
tipicamente usadas para a producdo de cordas, tecidos, carpetes e tapetes.
Como exemplo podem ser citadas as fibras de sisal, henequen e abacaxi
(ONUAGULUCHI; BANTHIA, 2016);

e Fibras do caule: Sao fibras de caules de plantas, extraidas de plantas como
cana de acucar, milho, berinjela, trigo, cevada. Do junco de bambus e
também de gramas como o esparto e capim-elefante. Tem sido utilizadas na
fabricacdo de produtos de papel e cartdo (ARDANUY; CLARAMUNT,
TOLEDO FILHO, 2015; ONUAGULUCHI; BANTHIA, 2016);

e Fibras de sementes: Sdo utilizadas na industria téxtil, na producéao de cordas,
esteiras, sacos, isolamento entre outros. Como exemplo tem-se as fibras de
algodao, coco, paineira e etc (ONUAGULUCHI; BANTHIA, 2016).

Nesta pesquisa serdo estudados os tecidos compostos por fibras liberianas

de juta e malva.
2.1.1 Fibras de juta e malva

A juta (Corchorus capsularis) é considera a segunda fibra téxtil mais
produzida no mundo, logo apés o algoddo (ISLAM; AHMED, 2018). Enquanto a
malva (Ureta Lobata L) produz fibras téxteis similares a juta, as quais sao
tradicionalmente utilizadas na fabricacdo de vestuario, barbantes, corddes, cortinas,
fios, forros para estofados, artesanato e principalmente na confeccdo de sacarias
para produtos agricolas (OLIVEIRA, 2013).

Estas fibras mostram-se promissoras no desenvolvimento de compdsitos
reforcados com fibras vegetais, devido a sua disponibilidade, baixo custo e
propriedades mecanicas ((AGUIAR, 2016; CAVALCANTE, 2017; FIDELIS, 2014,
FIDELIS; SILVA; TOLEDO FILHO, 2014; ISLAM; AHMED, 2018; MARGEM, et al.,
2016; OLIVEIRA, 2017; OLIVEIRA, 2013).

Estas fibras sdo consideradas um dos principais produtos da regiao

Amazonica, principalmente nos estados do Amazonas e Para. Onde geram renda,
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demandam mé&o-de-obra e geram empregos tanto em sua comercizalizagdo como
industrializagao.

Com relacdo a disponibilidade das fibras, de acordo com dados informados
pelo pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE-PAM/2017) indicam
que o estado do Amazonas hoje € o maior produtor de juta e malva do pais com
praticamente 100% da producdo nacional destas fibras. Até a producdo de 2015
esse posto era dividido com o estado do Para, como pode-se observar na Figura 2,

gue mostra a producao desses dois estados nos ultimos 10 anos.
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Figura 2: Principais produtores de juta e malva do Brasil nos tltimos 10 anos. Fonte: IBGE-PAM/2017

Na producdo mundial, segundo a Food and Agriculture Organization of the
United Nations (FAO), os principais produtores destas fibras sdo india, Bangladesh e
China até o ano de 2016. O Brasil encontra-se dentro do grupo dos 10 principais
produtores de fibras do mundo, onde ocupa a 102 posicdo. Na Figura 2 pode-se
observar a queda na producao brasileira a partir de 2012, em relagdo aos demais
anos. Em 2017, a producéo chegou a apenas 42 t.

Apesar desta reducdo na producdo nacional, as fibras sdo de suma
importancia para a regido amazénica. Uma vez que sao aplicadas em pequena
escala no artesanato e larga producédo de sacarias para armazenamento de graos.

Assim contribuem para a economia no interior do estado (CAVALCANTE, 2017).
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O cultivo da juta e malva € uma atividade econdmica de grande valor para o
setor primario do Amazonas, configurando-se em fonte de renda para milhares de
familias e faz do Amazonas, o maior produtor de fibras vegetais de malva e juta do
Brasil (SOARES, 2015). Isso deve-se principalmente aos municipios e suas
comunidades, na producdo estadual destacam-se Coari, Manacapuru, Parintins,
Itacoatiara, Anori, Anama, Codajas e Manaquiri (IBGE-PAM/2017).

As fibras de juta sdo compostas principalmente de celulose, hemicelulose e
lignina. Segundo Onuaguluchi e Banthia (2016) a composicdo quimica das fibras
vegetais tem grande influéncia em suas propriedades mecanicas. Isso porque a
celulose, a hemicelulose e a lignina s8o as principais responsaveis pelo
comportamento das ligacdes e pela degradacéo das fibras naturais nos compasitos.

A tabela 2 apresenta as principais caracteristicas quimicas para as principais

fibras utilizadas.

Tabela 2: Composicao quimica das principais fibras naturais

Agrupamento Fibra Celulose (%) Hemicelulose (%) Lignina (%)
Juta 334 22,7 28,0
Hibisco 28,0 25,0 22,7
Liberianas Tronco de 31,48 14,98 15,07
banana
Banana 60-65 6-8 5-10
Sorgo 27,0 25,0 11,0
Bagaco 32-48 19-24 23-32
Bagaco 41,7 28 21,8
Caule Trigo 33-38 26-32 17-19
Arroz 28-36 23-28 12-14
Cevada 31-45 27-38 14-19
Sisal 38,2 26,0 26
Sisal 73,11 13,33 11,0
Folha Banana 25,65 17,04 24,84
Abacaxi 70-82 18,0 5-12
Palha de milho 38-40 28,0 7-21
Fibra de coco 36-43 0,15-0,25 41-45
Semente Tecido de coco 31,05 19,22 29,7
Madeira Eucalipto 41,57 32,56 25,4

Fonte: (ONUAGULUCHI; BANTHIA, 2016)

Geralmente um maior desempenho é alcangcado com um maior conteudo de
celulose e com microfibrilas de celulose mais alinhadas na direcdo da fibra, o que

ocorre em fibras liberianas. As propriedades variam consideravelemente de acordo
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com a composi¢ao e estrutura quimica, além do tipo de fibra e suas condi¢des de
cultivo, tempo de colheita, método de extracdo, tratamento e procedimentos de
armazenamento (PICKERING; EFENDY; LE, 2016).

As caracteristicas fisicas mais importantes sdo as formas, tamanhos,
orientacdes, espessura das paredes celulares e etc. As dimensdes das células
individuais das fibras lignocelulésicas dependem da espécie, maturidade e
localizagéo das fibras na planta e das condicbes de extragdo da fibra (JAWAID,;
KHALIL, 2011). A Tabela 3 fornece dados sobre comprimento e diametro de varias
fibras celul6sicas.

Tabela 3: Caracterisiticas fisicas das principais fibras vegatais utilizadas

Fibra Comprimento de fibra (mm) Didmetro da fibra (um)
Banana 0,17 13,16
Folhas de abacaxi 3-9 20-80
Juta 0,8-6 5-25
Sisal 0,8-8 7-47
Linho 10-65 5-38
Céanhamo 5-55 10-51
Algodao 15-56 12-35
Henequen - 8-33
Rami 40-250 18-80
Kenaf (bast) 1,4-11 12-36
Kenaf (core) 0,4-1,1 18-37
Bagaco 0,8-2,8 10-34

Bambu 2,7 14

Fonte: (JAWAID; KHALIL, 2011)

Fibras celulésicas como o linho, canhamo, kenaf, sisal e juta por sua
resisténcia e rigidez sdo cada vez mais importantes na producdo de compdsitos. A
Tabela 4 apresenta as principais propriedades mecanicas de fibras naturais que

podem ser utilizadas na producéo de compadsitos.

Tabela 4: Principais propriedades mecanicas de fibras naturais.

Fibra de origem ReS|ster(1|\c;‘||saa)1tragao Médulo de Young (GPa) AIc;Eg?Lrlr:;rEg/g)na
Abaca 400 12 3-10
Linho 345-1035 27,6 2,7-3,2
Juta 393-773 26,5 15-1,8
Canhamo 690 70 1,6
Kenaf 930 53 1,6



https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S014486171100316X#tbl0015

23

Fibra de origem ReS|ster(1’\(j||§aa)1tragao Médulo de Young (GPa) Alorrl]g?l:r:zrgg/g)na
Rami 560 24,5 2,5
Bambu 140-230 11-17 -
Sisal 511-635 9,4-22 2-2,5
Curaua 500 a 1150 11,8 3,7-4,3
Abacaxi 400-627 1,44 14,5
Fibr a de coco 175 4-6 30
Oleo de palma 248 3,2 25
Abacé 400 12 3-10
Linho 345-1035 27,6 2,7-3,2
Juta 393-773 26,5 1,5-1,8
Cénhamo 690 70 1,6
Kenaf 930 53 1,6

Fonte: (JAWAID; KHALIL, 2011)

A morfologia das fibras vegetais apresenta uma estrutura complexa, porém

pode ser dividida em trés partes principais: a parede primaria, a parede secundaria e
o limen central. A parede secundaria € descrita com trés sub-camadas (S1, S2, S3)
onde S2 é predominante (BOURMAUD et al., 2018).

De uma forma geral, sdo formadas pela unido de fibrocélulas que séao
constituidas pelas paredes celulares, lamela e limens. Estas paredes sdo formadas
por fibrilas que sdo ligadas por uma matriz polimérica de lignina e celulose
(CAVALCANTE, 2017). Ao analisar-se a sec¢éo transversal pode-se visualizar de

forma clara estas fibrocélulas (Figura 3).

Figura 3: MEV da secéo transversal de uma fibra de juta. Fonte: (TANGUY et al., 2018)

Segundo Melo Filho (2012), cada fibrocélula tem um diametro médio de 10 a
20 ym e tem mais ou menos a forma poligonal, com um furo central chamado lumen,

compreendendo cerca de 10% da area da secéo transversal da fibrocélula. Porém,
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esse percentual pode variar de fibra para fibra, de acordo com a espécie a qual
pertence.

A Figura 4 mostra um esquema para a morfologia das fibras.

Fibrocélula
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da fibra

ek

ibnlas da parede
celular

/) Mrcrofibrilas

l Hemicelulose

'S

strutura da
Microfibrila

Lignina

Cnstais de celulose

Figura 4: a) Representacéo das fibrocélulas, fibrilas, microfibrilas e cristais de celulose, b) Secao
transversal da fibra de juta. Fonte: (MELO FILHO, 2012; OLIVEIRA, 2013)

2.2 Pozolanas

Um dos grandes desafios para a utilizacdo de fibras celulésicas em
compositos cimenticios € a sua durabilidade. As fibras vegetais tendem a ser
decompostas ao longo do tempo devido a alcalinidade do cimento, que durante o
processo de hidratacdo libera hidroxido de célcio (CH) que pode provocar a
degradacéo das fibras (MELO FILHO, 2012).

Com intuito de garantir a durabilidade das fibras vegetais tem-se utilizado
tratamentos nas fibras e na matriz. Um destes tratamento aborda a modificacdo da
matriz por meio da substituicdo parcial da mesma por pozolanas. A principal
finalidade das adicbes € a de promover reacdes pozolanicas, com o intuito de
consumir o hidréxido de calcio presente na matriz.

Assim, varios pesquisadores tém utilizado as pozolonas para modificar a
matriz cimenticia (BELCHIOR, 2017; CAVALCANTE, 2017, CAVALCANTE, 2018;
FIDELIS et al.,, 2014; MARQUES, 2009; MARQUES, 2015; MELO FILHO et al.,
2013, OLIVEIRA, 2017), entre estas a metacaulinita.
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2.2.1 Metacaulinita

A metacaulinita € uma pozolana que pode ser obtido por meio da queima de
solos argilosos cauliniticos, da rocha caulim e de residuos de ceramica vermelha
gue contém a presenca da caulinita.

A caulinita é um filossilicato dioctaédrico do tipo 1:1, formado pela
superposicao
de camadas tetraédricas de silicio e octaédricas de aluminio (CHENG et al., 2012).
A sua cela unitaria apresenta composicao tedrica percentual expressa em termos de
oxidos de SiO, — 46,54%; Al,O3 — 39,50%; H,0 — 13,96% (SILVA; SANTANA, 2013).

A metacaulinita € uma pozolana obtida pelo tratamento térmico do caulim ou
argila caulinitica, este processo altera a estrutura da caulinita ao promover a quebra
de suas ligacdes. Que resulta na formacdo da metacaulinita em temperaturas por
volta de 600 800 °C (VIZCAYNO et al., 2010).

Argilas cauliniticas mostram a mais alta atividade pozolanica apés a
calcinacéo entre os diferentes tipos de argilas, gracas a formacao da fase amorfa de
metacaulinita, altamente reativa (HOLLANDERS et al., 2016; ALUJAS et al., 2015;
FERNANDEZ; MARTIRENA; SCRIVENER, 2011).

2.3 Comportamento mecanico de compoésitos reforcados com fibras

vegetais

O comportamento mecéanico dos compasitos € influenciado por caracteristicas
inerentes ao refor¢co, como o tipo e geometria da fibra, fracdo volumétrica, médulo de
elasticidade e resisténcia da fibra (MELO FILHO, 2012).

2.3.1 Resisténcia a compressao

Islam e Ahmed (2018) analisaram a influéncia da adi¢cao de fibras de juta em
concretos, para tanto, foram utilizadas fibras em comprimentos de 10 mm e 20 mm
em fragcdes de volume de 0,00%; 0,25%; 0,50% e 1,0%. Para estes compaositos a
resisténcia a compressao aumentou com o avanco da idade de cura. Aos 7 dias foi
observado o aumento na resisténcia & compressado para os compdsitos com adi¢cdes
de 0,50% e 10 mm de comprimentos e nas misturas com 0,25% e 20 mm de
comprimento das fibras. Na fracdo de 1,00% para os dois comprimentos de fibras
foi verificada a reducao na resiténcia a compresséo nas idades de 7, 28 e 90 dias.
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2.3.2 Resisténcia a tracdo na flexao

Khorami e Ganjian (2011) estudaram o comportamento a flexdo de
compasitos cimenticios reforcados com residuos de bagaco de cana-de-agucar, trigo
e eucalipto em teores de 2 e 4%. Onde verificou-se que o teor de 4% em peso
alterou consideralvelmente a resisténcia a flexao.

Em estudos de Cavalcante (2017) com a utilizacao de fibras de juta e malva
em placas cimenticias foi verificada o aumento da resisténcia na flexdo para
compaositos com a matriz modificada pela substituicdo de cimento por metacaulinita.
Nestes mesmos compositos os reforgcos com fibras foram utilizados na forma natural
e com tratamento dos mesmos por hornificacdo, onde na resisténcia a flexdo nao
houve influencia do tratamento utilizado no tecido.

Islam e Ahmed (2018) analisaram a influéncia da adicdo de fibras de juta em
concretos, utilizando para isso fibras em comprimentos de 10 mm e 20 mm em
fragcOes de volume de 0,00%; 0,25%; 0,50% e 1,0%. A incluséo de fibras de juta ndo
apresentou aumento no médulo de ruptura do concreto, exceto para a fibra de 10
mm na dosagem de 0,50%, onde o modulo de ruptura aumentou em quase
6,0%. Para o comprimento de fibra de 20 mm, o modulo de ruptura diminuiu para os
trés teores de fibras investigados de 0,25, 0,50 e 1,00%. Os resultados também
ilustram que a adicao de fibra de juta a um teor de 1,0% mostrou um efeito adverso

no modulo de ruptura, independentemente das proporcdes de fibras de 100 e 200.
2.3.3 Resisténcia a tracao direta

Islam e Ahmed (2018) analisaram a influéncia da adicdo de fibras de juta em
concretos, onde foram utilizadas fibras em comprimentos de 10 mm e 20 mm em
fracBes de volume de 0,00%; 0,25%; 0,50% e 1,0%. Foi verificado que as mesmas
ndo exerceram influéncia significativa nos concretos. Isso pode ser atribuido ao
comprimento das fibras incapazes de oferecer o efeito de ponte eficaz para limitar a

propagacéo das rachaduras no concreto circundado.
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3.  MATERIAIS E METODOS

O presente capitulo apresenta a coleta, selecdo e processamento dos
materiais utilizados na pesquisa, bem como descricdo e detalhes técnicos dos

experimentos utilizados.
3.1 Coleta e selecado dos materiais
3.1.1 Tecido de Juta e Malva

Nas primeiras etapas de desenvolvimento da pesquisa, realizou-se visita
técnica a matriz da Empresa Industrial de Juta S/A- JUTAL (Figura 5), localizada no

municipio de Manaus, onde séo produzidas as sacarias com fibras de juta e malva.

Empresa Industrial 9
de Juta S/A- Jutal
3°07'15.9" S
60°01'49.8" W

KiaN ounueIsSuUoy AY

Figura 5: Localizacdo do ponto de coleta dos tecidos de juta e malva. Fonte: Google Maps, 2018.

Esta empresa atualmente tem postos de compra de fibras de juta e malva em
6 municipios do Amazonas, 0s quais cobrem cerca de 18 municipios do Estado.
Nesta pesquisa, foi coletado e utilizado o tecido de fibras de juta e malva com

abertura entre tramas de aproximadamente 5 mm.
3.1.2 Cimento Portland

Para a referida pesquisa foi utilizado o cimento Portland comum CPI-S-40, da
empresa Cemex. O fator norteador para a escolha do mesmo deve-se a pouca
guantidade de adicdes existente neste tipo de cimento, de no maximo 5% (ABNT,
NBR 5732). Com o intuito de estudar os efeitos decorrentes da substituicdo parcial
da matriz por adigBes pozolanicas como a metacaulinita, considerou-se este cimento

como o mais adequado para o estudo. Além disso, levou-se em conta o mercado da
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cidade de Manaus, o qual ndo oferece cimentos sem adi¢des, dos tipos CP | ou CP
V.

Metacaulinita

A metacaulinita utilizada na pesquisa foi produzida a partir de um solo argiloso
caulinitico, coletado nas instalacbes da fabrica da Litiara Industria Ceramica da

Amazodnia LTDA, localizada no municipio de Itacoatiara (Figura 6).

/)
P/

Litiara Fabrica

3°0147.4" S

58°32'36.1" W '%f’ 4
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Figura 6: Localizacdo do ponto de coleta do solo utilizado para a produc¢éo de metacaulinita. Fonte:
Google Maps, 2018.

As amostras foram coletadas no depoésito da empresa e armazenadas em

sacos plasticos para transporte até Manaus (Figura 7.a e 7.b).

(a) (b)

Figura 7: a) Coleta e b) transporte das amostras de solo
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ApOs esta estapa, as amostras foram secas ao ar para posterior
destorroamento e peneiramento (Figura 8).

Figura 8: Secagem prévia das amostras

No peneiramento foi utilizada a peneira de n° 200. Para posterior calcinacéo
foram adotas as seguintes condi¢cdes de queima, temperatura de 700 °C em forno
mufla, com um tempo de permanéncia de 2 h (Figura 9). A adocado destes
parametros € baseada na pesquisa de Cavalcante (2017), que utilizou solo
proveniente das jazidas da mesma empresa de coleta desta pesquisa, para a
producdo de metacaulinita.

Figura 9: Amostras de solo antes e ap6s a calcinacao
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3.1.4 Filler

Os agregados miudos foram substituidos por filler calcéario e p6 de pedra.
Esta medida leva em consideracdo a pesquisa de Cavalcante (2017) que ao utilizar
areia como agregado miudo, necessitou trabalhar com o material passante na
peneira 600 um. Em funcdo do processo de moldagem das placas e abertura da
malha do tecido de juta e malva néo foi possivel utilizar material de granulometria
maior. Nesta pesquisa utilizou-se o material passante na peneira 300 pym.

A coleta do calcario empregado como filler foi realizada na empresa
Itautinga Agro Industrial S/A — Fabrica de Cimento Nassau, localizada no Distrito
Industrial, Manaus (Figura 10.a). O calcério utilizado na empresa € proveniente da
jazida de calcéario localizada no rio Jatapu, no municipio de Urucara (AM), na
fronteira com o Para a 640 km de Manaus, nas seguintes coordenadas 1°42'15.8"S
58°30'41.6"W.

(@) (b)

Figura 10: a) Coleta de calcario na Fabrica Cimento Nassau; b) Coleta do p6 de pedra na empresa
EBAM

Por sua vez, o po de brita foi obtido junto a Empresa Brasileira De Agregados
Minerais- EBAM, em seu Centro de Distribuicdo localizado avenida Torquato
Tapajos, KM 15, no bairro de Taruma-Acu (Figura 10.b).

A pedreira de onde os materiais sdo provenientes situa-se na zona rural do
municipio de Presidente Figueiredo, no km 134 da BR 174. Com as seguintes
coordenadas 1°50'16.8"S 60°07'00.2"W.
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3.2 Caracterizagdo dos materiais

Nesta secdo € apresentado o programa experimental utilizado para a
caracterizacdo dos materiais utilizados, bem como o tratamento no tecido

empregado, conforme Figura 11.

Caracterizagcéao dos
W EEETS

Tecido de Juta e Cimento e
Malva Metacaulinita

Hornificacdo

Absorcéo

TG/DTG TG/IDTG Massa Especifica

Massa Especifica Granulometria

Granulometria

Figura 11: Planejamento experimental para caracterizacdo dos materiais utilizados
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3.2.1 Tecido de Juta e Malva

O tratamento por honificagdo do tecido seguiu os procedimentos utilizados por

Ferreira et al. (2017) e Cavalcante (2017), descritos abaixo:

a) Lavagem do tecido em agua corrente, seguida de secagem em estufa a 60
°C por cerca de 24h;

b) Imersédo do tecido em &gua por cerca de 3 h, que corresponde ao tempo
de saturacdo do mesmo;

c) Secagem do tecido em estufa com circulacéo de ar a 80 °C por cerca de
16 h;

d) Apoés este periodo de secagem, a estufa foi resfriada gradualmente até
préximo da temperature ambiente com o objetivo de evitar o choque
térmico nas fibras;

e) Os procedimentos {b e ¢} foram repetidos por 10 vezes e posteriormente

os tecidos foram acondicionados em sacos plasticos até a utilizagéo.

Capacidade de Absorcéo de Agua

A absorcao de agua dos tecidos de juta e malva foi determinada de acordo
com os procedimentos adotados por Fidelis et al. (2013), Ferreira et al. (2017) e
Cavalcante (2017).

Foram moldadas amostras de 10x10 cm de tecidos, onde estas foram secas

em estufa a 40 °C até constancia de massa, conforme Figura 12.

Figura 12: Amostras utilizadas para o ensaio de absorcéo das fibras
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ApOs isso, foram imersas em agua destilada até a saturagdo (Figura 13).
Depois de removidas, foi retirado excesso de agua da superficie com o auxilio de
papel absorvente e pesadas para verificacdo da massa. As leituras de massa foram
realizadas nos tempos de imersao de 10, 30, 60, 120, 180, 240, 300, 360, 420, 480 e
1440 min.

Figura 13: Amostras submersas em agua destilada

Apébs este processo, as amostras foram secas em estufa a 80 °C por 12h e
depois deste periodo resfriadas até a tempetura. Realizou-se o procedimento para

todos os tempos de leitura.

Andlises Térmicas (TG/DTG)

As analises termogravimétricas foram realizadas no Laboratério de Ensaios
Fisico-Quimicos na Faculdade de Tecnologia da Universidade Federal do Amazonas
(UFAM). Foi utilizado o equipamento SDT Q600 fabricado pela TA Instruments.
Aproximadamente 10 mg em pé de cada amostra foram escaneados em um cadinho
aberto de alumina de 90 microlitros sob uma atmosfera de gas N 5.0 com fluxo
maximo de 30 ml/min, a uma taxa de aquecimento constante de 10 °C/min até a
temperatura de 900 °C.

Morfologia (MEV)

A morfologia do tecido foi analisada com a utilizacdo de um microscoépio
eletrénico de varredura (MEV), modelo TM-3000 da Hitachi, & uma tensdo de

aceleracéo de 15 kV. Foram obtidas imagens da sec¢éo longitudinal das fibras.
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3.2.2 Materiais finos: Cimento, Metacaulinita, Filler Calcario e P6 de Pedra

Composicao quimica (FRX)

Esta analise foi realizada no Laboratério de Ensaios Fisico-Quimicos na
Faculdade de Tecnologia da UFAM. Utilizou-se a técnica de fluorescéncia de raios-x
por energia dispersiva (FRX) para determinagdo da composi¢do quimica expressa
em oOxidos. Foi utilizado o equipamento da marca Panalytical modelo Epsilon 3 XL,

com tensdo maxima de 50 kV, corrente maxima de 3 mA e atmosfera de gas Hélio.
Composicao mineraldgica (DRX)

A composicdo mineraldégica das amostras foi realizada no Laboratério de
Materiais situado no Departamento de Fisica da UFAM, por meio da difracdo de
raios-x (DRX). As medidas foram obtidas em difratbmetro Panalytical Empyrean,
com tubo de Cu- Ka (1,5418 A), a coleta ocorreu na faixa angular entre 10° e 40°

(20), velocidade do gonidémetro de 0,02°/passo.

Massa Especifica

Realizou-se o ensaio de determinacdo da massa especifica dos materiais de
acordo com a NBR NM 23- Cimento Portland e outros materiais em p6-

Determinacdo da massa especifica de 2001.

Granulometria

A distribuicdo granulométrica foi obtida por meio do analisador a laser
Mastersizer® 2000 que mede particulas de tamanhos entre 0,02 um a 2000 um, tal
analise foi realizada no Laboratério de Analises Minerais (LAMIN) da Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM).

Com o intuito de evitar a aglutinacao das particulas dos materiais analisados,
estes foram dispersados em meio aquoso. Para o cimento foi utilizado como
dispersante o alcool etilico e para os demais como a metacaulinita, o filler calcario e
po de pedra utilizou-se a agua.

Antes da coleta de dados as amostras foram submetidas a banho de
ultrassom por cerca de 5 min com a adicdo de 20 ml de NaOH 0,1 M para maior

disperséo das particulas.
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De acordo com o fabricante o equipamento utilizado possui uma faixa de

obscuracao entre 10 e 20%.

Espectroscopia de Infravermelho (FTIR)

A técnica de FTIR foi utilizada para analisar a transformacdo do solo
caulinitico em metacaulinita, decorrentes do processo de calcinagdo. Foi utilizado
um espectrobmetro Thermo Electron, modelo Nicolet S10 do Laboratério de
Espectroscopia de Infravermelno da UFAM, com varredura espectral de
infravermelho médio das amostras, em 32 varreduras ao longo do intervalo de
nimeros de onda de 4000 a 400 cm™ e resolucédo de 4 cm™. As amostras foram
digitalizadas com a utilizacdo da técnica de transmitéancia por meio da pastilha de
brometo de potassio (KBr), onde as amostras foram misturadas com KBr na
proporcao de 1:100, cerca de 10 mg de amostra foram utilizadas, e prensadas em

disco a 80 KN por 1 min.

3.3 Desenvolvimento da matriz
3.3.1 Agua

A agua utilizada para o desenvolvimento dos experimentos é proveniente da
rede de abastecimento da cidade de Manaus. A mesma apresenta as seguintes

caracteristicas fisico-quimicas, conforme Tabela 5.

Tabela 5: Caracteristicas fisico-quimicas da agua utilizada

Caracteristica Valor
Concentragéo de oxigénio dissolvido 0,61 DOppm
pH 5,98
Temperatura 26,25 °C
Condutividade 44 uS/cm
Medicéo de sdélidos totais dissolvidos 22 tdsppm
Medicao de salinidade 0,02 sal
Medi¢c&o Redox 98,2 ORP
Medic&o de oxigénio dissolvido 8,1 DO%

Fonte; Cavalcante, 2017.



36

3.3.2 Compatibilidade do dispersante e dosagem de saturagéo

Nesta pesquisa foi utilizado o dispersante Glenium® 51 da BASF, composto
por polimeros policarboxilatos, de forma semelhante a pesquisa de Cavalcante
(2017). Cuja referida pesquisa também utilizou o cimento do tipo CP 1.

Desta forma, foram tomados como base os resultados obtidos no referido
trabalho. Para verificacdo da compatibilidade e obtencdo da dosagem de saturacéo,
Cavalcante (2017) utilizou os ensaios do funil de Marsh e mini abatimento de Kantro.

Por meio destes ensaios verificou-se que este tipo de dispersante é
compativel com o cimento em questdo. Além disso, obteve-se uma dosagem de

saturacédo de 0,8% e teor de solidos de 30,61%.

3.3.3 Dosagem da matriz

As matrizes aplicadas em compdsitos cimenticios reforcados com tecidos de
fibras vegetais, em geral, precisam atender requisitos como: compatibilidade quimica
com o reforco téxtil, reologia adequada a penetracdo no tecido e compativel com o
processo de producdo adotado e sobretudo capacidade de absorver e transferir
cargas entre os elementos do composito (CAVALCANTE, 2017).

Cavalcante (2017) estudou teores de substituicho de cimento por
metacaulinita de 20%, 30%, 40% e 50%. Onde foi verificado que o teor de 40% de
substituicdo destacava-se em relacdo aos demais, 0 mesmo consumia praticamente
toda a porlandita existente na matriz.

Dessa forma, a matriz desta pesquisa sera desenvolvida com o teor 6timo de
substituicdo encontrado por Cavalcante (2017), pois leva-se em consideracdo que o
solo caulinitico utilizado para a producdo da metacaulinita tem a mesma origem da
pesquisa anteriormente citada.

Para definicdo da dosagem da matriz a ser utilizada foram realizados ensaios
de consisténcia em misturas do material fino (cimento ou cimento+ 40% de
metacaulinita) com o filler adotado (calcario ou p6 de pedra), seguindo a
metodologia do miniabatimento de Kantro (Figuras 14.a e 14.b) (CALMON et al.,
2013; CAVALCANTE, 2017).
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(@) (b)

Figura 14: a) Funil de Kantro. b) Espalhamento da mistura

Estas misturas foram dosadas e modificadas com base no traco desenvolvido
por Cavalcante (2017), 1:1:0,4 (material cimenticio: areia: agua/material cimenticio),
com teor de superplastificante igual a 1,8% e Marques (2015), 1:0,54:0,45 e 1,75%
de teor de superplastificante. Considerou-se também a consisténcia adequada
descrita pela primeira autora para a moldagem com o sistema utilizado cerca de 134
mm para amostras de referéncia e 155 mm para a matriz com substituicdo de
metacaulinita.

A primeira autora substituiu 40% da massa de cimento por metacaulinita e
utilizou areia como agregado miudo. Por sua vez, a segunda autora substituiu 50%

da massa de cimento por metacaulinita e utilizou o calcario como filler.

3.3.4 Dosagem e definicdo do traco

Na fase de dosagem de definicdo dos tracos utilizados foram realizadas duas
etapas com processo distintos de producdo dos compositos, conforme descrito
abaixo:

Etapa 1: Nesta foram utilizadas placas cimenticias com 2 camadas de tecido
como reforgo, além disso a mesma serviu para a definir o filler a ser utilizado na fase
final.

Etapa 2: Foi verificado na etapa anterior a fissuracdo excessiva das placas.
Dessa forma, adotou-se o reforco com 4 camadas de tecido onde foram utilizados os
naturais e hornificados. Além disso, foi utilizado apenas 1 tipo de filler.
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Os tdpicos seguintes apresentam estes processos de forma mais detalhada.

Etapa 1: dosagem das placas para definicdo do filler a ser utilizado

Foram desenvolvidas 2 matrizes cimenticias com 100% de cimento e 2
camadas de reforco, destas uma sera com a adicdo de filler calcario e outra com
filler de p6 de pedra, uma vez que estes materiais foram utilizados para substituir o
agregado miado.

A partir destas foi definido o filler a ser utilizado no compaosito final.

As dosagens adotadas de acordo com o ensaio de espalhamento com o funil

de Kantro estdo estdo detalhas na Tabela 6:

Tabela 6: Misturas utilizadas na etapa inicial da fase de dosagem e definicdo de tragos

Tino de Fill Cimento Metacaulinita T Teor de

i ipo de Filler raco )

Matriz (%) (%) dispersante
MCC Calcario 100 0 1:0,50:0,45 2,5%
MPP Pé de Pedra 100 0 1:0,50:0,45 1,8%

Etapa 2: dosagem final das placas

Para a dosagem final do compésito utilizou-se o filler calcéario, assim foram
desenvolvidas 4 matrizes cimenticias: 2 de referéncia com com 100 % de cimento e
reforco com tecido natural e hornificada. Por conseguinte, nas outras 2 matrizes 40%
do cimento foi substituido por metacaulinita e os refor¢os foram utilizados da mesma
forma que nas referéncias.

Em funcdo do aumento do niumero de camadas foi necessario o reajuste dos
tracos estabelecidos na etapa anterior para tragos com maior fluidez. A Tabela 7

apresenta as informacdes a respeito das misturas produzidas.
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Tabela 7: Matrizes finais utilizadas para as placas

Tratament ] ] o
Tipo de Cimento Metacaulinita Teor de
Matriz odo ] Traco .
] Filler (%) (%) dispersante
Tecido

MN Natural Calcério 100 0 1:0,50:0,50 2,5%

MH Hornificado Calcério 100 0 1:0,50:0,50 2,5%
ME- N Natural Calcério 60 40 1:0,50:0,50 4,0%
ME- H Hornificado Calcério 60 40 1:0,50:0,50 4,0%

3.3.5 Producéo dos compaositos

A producdo das misturas da etapa 1 e 2 seguiu os procedimentos
estabelecidos por Cavalcante (2017), cujo mesmo contempla as seguintes etapas:
homogeneizacdo manual dos materiais sélidos dentro de sacos plasticos (Figura

15), com agitacdo vigorosa por cerca de 1 min.

Figura 15: Sacos plasticos utilizados para a homogeneizacao do materiais

Apés isso, o material foi acondicionado em recipientes onde foram
umedecidos antes do inicio da mistura, com o intuito de evitar a perda de material
durante a mistura em fung&o da caracteristica pulverulenta dos mesmos.

Assim, 50% da agua necessaria para a mistura foi utilizada para umedecer

todo o material sélido em um intervalo de tempo de 5 minutos (Figura 16.a e 16.b).
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(b)

Figura 16: Processo de umedecimento dos materiais finos a) material seco, b) material mido

A mistura umedecida foi homogeneizada por cerca de 5 minutos a uma
velocidade de 115 rpm, no decorrer deste processo 0s outros 50% da agua sao
misturados com o superplastificante e adicionados a mistura (Figura 17).

Figura 17: Homogeneizacao da mistura com 50% da agua da mistura

O misturador foi desligado em tempos de 1 minuto para retirada do excesso
de argamassa contida nas paredes do misturador, esta pausa foi realizada no tempo
de 15 s. A partir deste passo, a mistura passou a ser realizada a uma velocidade de
237 rpm por 8 minutos. O tempo total de mistura que envolve todos 0s processos
descritos equivale a 20 minutos.
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Apbs o processo da mistura dos materiais, iniciou-se a moldagem das placas
por meio de um sistema pneumético com a inje¢cdo da argamassa em placas
acricilica. Para tanto é utilizado um cilindro metélico fixo em uma morsa de bancada,
no qual a argamassa ficou acondicionada e foi liberada para os moldes (Figura
18.a). O ar comprimido foi transportado por meio de mangueiras flexiveis de
poliuretano azul de didmetros de 6mm, porém, ao chegar no cilindro esse diametro é

aumentado para 10 mm (Figura 18.b).

(b)

Figura 18: a) Acondicionamento da argamassa no clindro; b) Visao do cilindro e mangueiras

Todo o processo citado acima é comum para producdo das placas com 2
camadas de tecido de refor¢co e 4 camadas de refor¢co. Para ambas foi utilizado um
molde acrilico quadrado com medidas de 350 x 350 mm. Para isso foi utilizado um
sistema de vedacdo com o uso de lengbis de borracha nas espessuras de 1 e 2 mm
(Figura 19.a), além de um conjunto de parafusos e arruelas para fixar as faces das

formas (Figura 19.b).
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(b)
Figura 19: Moldes acrilicos utilizados para a moldagem das placas: a) Sistema de vedac¢do com anéis

de borracha; b) Visdo do conjunto com anéis de vedacao e conjunto de parafusos e arruelas

Porém, na injecdo da argamassa nas formas foram utilizados diferentes
sistemas de mangueiras. Uma vez que a placas com 2 tecidos apresentavam
apenas 3 camadas entre os refor¢cos para serem preenchidas com a argamassa e
uma espessura total de 10 mm, utilizou-se um sistema com 3 saidas de mangueiras

com diametros de 6 mm.

(b)

Figura 20: Esquems de moldagem das placas com 4 tecidos de refor¢o: a) Sistema de mangueiras

com 5 saidas; b) Preenchimento da placa com a argamassa

Para as placas com 4 tecidos o sistema consistiu em 5 saidas de mangueiras
de 4 mm de diametro (Figura 20.a). Em funcdo da espessura das placas de 12 mm e

da quantidade camadas entre os reforcos foi necesséario reduzir o diametro das
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mangueiras. Além disso, foi considerado o espaco reduzido para a movimentacéo
das mangueiras dentro dos moldes para melhor preenchimento dos mesmos.

Assim, a consisténcia da argamassa também foi modificada para uma
argamassa mais fluida onde a mesma tivessse a capacidade de auto preenchimento
nas formas (Figura 20.b). Em funcéo destes aspectos a relacdo a/c foi modificada de
0,45 para 0,50 e os teores de dispersante utilizado saltaram para 2,5% nas matrizes
de referéncia e 4,0% para as matrizes com metacaulinita. O valor estabelecido pelo
fabricante vai de 0,2 a 1%, porém abre margem para variacdo de acordo com a
temperatura do ambiente, tipo de cimento, fator A/C, condi¢cdes de mistura, tipos de
agregados e principalmente a quantidade de finos da mistura.

A desmoldagem foi realizada 24 horas apés a moldagem. E foram mantidas
em cura Umida até a idade de 28 dias para a realizacdo de ensaios mecanicos
(Figura 21.a e 21.b).

(@) (b)

Figura 21: a) Placa desmoldada ap6s 24 horas; b) Placa em cura imida

3.4 Determinacgéo da tracédo na flexao

Para o ensaio de flexdo em 4 pontos foram extraidos 4 corpos de prova de
160 x 40 x 10 mm (comprimento X largura x espessura) para as placas com 2
camadas de reforcos e 4 corpos de prova de 160 x 40 x 12 mm (comprimento X
largura x espessura) para as placas com 4 camadas de refor¢os.

O ensaio foi realizado em uma méaquina universal de testes de modelo AME-
5KN com capacidade de carga de até 5KN (500 kgf) operando a uma velocidade de
deflexdo de 0,50 mm/min (Figura 22). O teste foi realizado no Laboratério de

Materiais da Amazonia e Compositos (LAMAC).
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Figura 22: Execuc¢éo do ensaio de flexdo em 4 pontos

Foram ensaiadas 4 amostras para cada subgrupo e a partir destes foram
determinados os valores de modulo de ruptura (MOR), limite de proporcionalidade
(LOP), médulo de elasticidade (MOE) e energia especifica (SE). Estes parametros
foram calculados de acordo com o procedimento estabelecido pela RILEM 19 TFR e
adaptados em pesquisas de Tonoli et al., 2007, Tonoli et al., 2009; Almeida et al.,
2013; Correia et al., 2014; FONSECA et al., 2019; OJO et al., 2019; Santos et al.,
2019; TONOLI et al., 2019 e OJO et al., 2020.

As formulas matematicas utilizadas para os calculos do LOP, MOR e MOE.

Estédo descritas nas equagdes a seguir:

LOP = Plop % Lv ’
“Toxm )
MOR = Pmax x Lv 5

T (2)
276 x Lv?
MOE = m (3)

1296 xbxhe

Onde Plop representa a carga no ponto superior da parte linear da curva
carga x deflexdo, Pmax é a carga maxima suportada pelo compdsito, Lv € medida

do maior vao de ensaio, b e h s&o respectivamente a largura e a espessura das
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placas ensaiadas. Por sua vez, m é a tangente do angulo de inclinagdo da curva
forca x deflexdo durante a deformacéo eléstica.

Os resultados obtidos foram tratados estatisticamente por meio da Analise
Variancia (ANOVA) seguido pelo teste de Tukey com nivel de significancia de 0,05

com a utilizacao do software PAST 3.26.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Tecido de Juta e Malva
Analises Térmicas (TG/DTG)

A Figura 23 apresenta os resultados obtidos para as andlises térmicas
(TG/DTG) para o tecido de juta e malva em estudo, onde podem ser observados na
curva DTG 4 picos que apresentam perda de massa na curva TG. O primeiro trecho
por volta de 100 °C esta relacionada com a perda de agua das fibras onde na
amostra resultou em uma perda de massa de 9,95% (MARQUES, 2009;
CAVALCANTE, 2017; FERREIRA et al., 2017; MENDES, 2019), o pico de maior
intensidade desta faixa situa-se em 56,42 °C. O segundo pico em 282,48 °C esta
relacionado com decomposicdo da hemicelulose, ocorre uma perda de massa de
10,41% nas faixa de temperatura de 248,31 °C a 300,37 °C (FERREIRA et al., 2017,
MENDES, 2019).
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Figura 23: Analise térmica do tecido de juta e malva in natura

O terceiro pico em 351,64 °C corresponde a perda de massa decorrente da
degradacdo da celulose, onde a faixa de perda ocorrida de 350 a 400 °C é
caracteristica da mesma (MARQUES, 2009; CAVALCANTE, 2017; FERREIRA et al.,
2017; MENDES, 2019). Neste intervalo ocorre a maior perda de massa da amostra,

cerca de 53,37%. Ao final do terceiro pico observa-se que ha um quarto pico em
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588,39 °C e uma perda de massa de 24,26% de 400 a 606,66 °C que corresponde a
decomposicéo lenta da lignina, que geralmente ocorre por volta de 200 a 600 °C.

Morfologia (MEV)

As morfologias apresentadas na Figura 24 foram realizadas no cordédo e
secédo longitudinal do tecido de juta e malva. Segundo Marques (2015) os pontos
brilhosos (superficie cerosa) visualizados nas imagens (Figuras 24.a e 24.b) podem
se tratar de polissacarideos que atuam como uma camada protetora natural das
fibras.

Segundo Cavalcante (2017) esta superficie também pode estar associada ao
uso de oleo de palma na fabricacdo do tecido de juta e malva natural. Tal fato pode
ser prejudicial para a aderéncia entre a fibra e a matriz. Porém, pode evitar a

evaporacao da agua natural das fibras (MARQUES, 2015).

o : :, /
&
SEM HV: 30.0 kV WD: 4.45 mm VEGA3 TESCAN|

SEM MAG: 2.05 kx Det: SE 50 pm
View field: 169 um  Date(m/dly): 02/05/19 INPA - LTMOE

SEM HV: 30.0 kV WD: 4.83 mm VEGA3 TESCAN|

SEM MAG: 4.12 kx Det: SE 20 pm
View field: 84.0 ym  Date(m/dly): 02/05/19 INPA - LTMOE

(b)

Figura 24: a) Microestrutura do cord&o do tecido de fibras- 50 um. b) sec&o longitudinal da fibra

estudada- 20 um.

4.2 Materiais finos: Cimento, metacaulinita, calcario e po de pedra
Composicao quimica (FRX)

O cimento Portland CP I- S-40 foi utilizado como referéncia por ser composto
basicamente por clinquer e gipsita (no minimo 95%) e o restante, cerca de 5% de
adicoes confome preconiza a ABNT NBR 5732.
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Um dos aspectos mais comentados na utilizacdo de fibras vegetais em
compositos cimenticios esta relacionado com a sua durabilidade em ambientes
alcalinos como o das matrizes cimenticias. Pois podem sofrer decomposicéo
(OLIVEIRA, 2014; MARQUES, 2015; CAVALCANTE, 2017; MENDONCA, 2018).
Uma das solu¢des utilizadas para mitigar essa degracgdo é utilizar as fibras em uma
matriz livre de hidroxido de calcio. Para isso sdo utilizadas alternativas como o uso
de materais pozolanicos em substituicdo parcial ao cimento.

Nesta pesquisa foi utilizada a metacaulinita obtido por meio de amostras de
um solo argiloso caulinitico.

A tabela 8 apresenta os principais elementos encontrados na composicao
guimica dos materiais utilizados na producédo das placas cimenticias.

As amostras do solo argiloso utilizado para a producdo de metacaulinita
apresentaram em sua composi¢do quimica a predominancia da silica (SiO;) e
alumina (Al,03), de acordo com os dados da tabela 8. Tais elementos s&o
compativeis com a composi¢ao quimica da caulinita (Al,O3. 2SiO,H. 2H,0), principal
elemento presente na amostra.

Verifica-se que h& uma pequena diferenca entre os elementos do solo
argiloso e da metacaulinita. 1sso ocorre, pois, a queima nao altera a composicéo
qguimica do material natural, porém promove a remoc¢do de agua estrutural das
amostras calcinadas (LORENTZ et al., 2018).

A silica e a alumina presentes na amostras dao um indicativo do potencial
pozolanico do material utilizado, uma vez que 0s compostos mais encontrados sao
0s responsaveis pela reatividade quimica com o hidroxido de calcio, que levam a
formacdo de compostos com propriedades cimenticias (CAVALCANTE, 2017).

Além destes elementos, atenta-se para o elevado teor de Fe,O3 presente na
amostra, cerca de 12%. O mesmo é responsavel pela coloragdo mais avermelhada

do material.
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Tabela 8: Composicao quimica do cimento utilizado

Cimento Argila Metacaulinita Calcéario P6 de Pedra
Compostos (%) (%) (%) (%) (%)
CaO 74,79 0,22 0,20 84,42 6,77
SiO, 12,18 46,85 46,78 7,74 56,50
Fe,03 4,77 12,83 11,56 2,51 14,48
SO, 3,69 - - - -
AlL,O3 2,52 36,15 37,99 2,91 11,79
P,0Os 0,50 0,90 0,68 0,35 1,24
KO 0,49 0,04 0,04 0,73 6,43
MgO 0,33 - - 0,85 1,18
TiO, 0,12 2,49 2,31 0,24 0,88
Mn 0,14 - - 0,02 0,17
Outros 0,47 0,52 0,23 0,56
SiO, + Al,O3 - -
+ Fe,0s - 95,83 96,33
Perda ao - -
Fogo - 16,19 2,72

As normas que tratam dos assuntos acerca de materiais pozolancios, como
NBR 12653 (2014) e ASTM C618 (2014) estabelecem uma parcela minima de 70%
em massa de SiO,, Al,O3 e FeO; para possivel utilizacdo como material pozolanico,
Nas amostras é possivel observar os valores de 95,83 % e 96,33%, respectivamente
para argila e metacaulinita.

Os valores de perda ao fogo foram obtidos com base nas curvas TG das
amostras a 950 °C.

Observa-se que o filler calcario € composto principalmente por 6xido de calcio
(Ca0) e em menores proporcdes por silica (SiO,) e alumina (Al,O3). Ao contrario do
filler proveniente do p6 de pedra composto principalmente por silica (SiO,), alumina
(Al,O3) e ferro (Fe,03).

Composicado mineraldgica (DRX)

O difratograma obtido para o cimento Portland CP 1-S-40 (Figura 25)
apresenta as principais fases presentes no material utilizado. Podem-se observar a
alita (CazSiOs), belita (Ca,SiO,), a calcita (CaCO3) proveniente do filler calcario que

compde o cimento, além da dolomita (CaMg(COz3),) e da portlandita (Ca(OH),).
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Figura 25: Difratograma obtido para o cimento utilizado

Na Figura 26 sdo apresentados os padrdes de difracdo para a argila
cauliniticas e metacaulinita analisadas. Onde foi identificada a caulinita como o
principal argilomineral presente. O quartzo presente na amostra foi identificado por

meio da apari¢cdo de picos intensos e pontiagudos no difratograma.
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Figura 26: Difratograma obtido para amostra de argila caulinitica e metacaulinita

Observa-se no difratograma 0s picos caracterisiticos da caulinita situados em
20 de 12° a 25° e entre os angulos 26 35° a 40° (BARATA; ANGELICA, 2012). Na
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amostra de metacaulinita, a qual jA passou pelo processo de queima a 700 °C por
cerca de 2h, nota-se a perda desses picos. Tal fator indica perda de cristalinidade de
amostra, o que leva ao alargamento do pico situado em 286 = 15°- 35°. A este
alargamento atribui-se o nome de halo amorfo, que evidencia as transformacgdes do
solo natural (MORSY et al., 2018).

Nas Figuras 27 e 28 sao apresentados os difratogramas do filler calcéario e de
po de pedra, onde foram observados picos caracteristicos no calcario que indicam a
presenca de calcita (CaCOg), dolomita (CaCO3.MgCQO3) e quartzo (SiO,). As fases
encontradas sao iguais as encontradas por Marques (2016) para o calcario
empregado na sua pesquisa.
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Figura 27: Difratograma do filler calcario

Por sua vez no filler proveniente de pé de pedra foram identificados a anortita

(CaAl,;Si,0), a dolomita e o quartzo como principais fases presentes.
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Figura 28: Difratograma do filler de pé de pedra

Nestas amostras pode ser observado que as mesmas nao apresentam o halo
amorfo caracteristico de materiais pozolanicos, o que indica alto grau de

cristalinidade.

Massa Especifica

A Tabela 9 apresenta os valores de massa especifica obtidos para os
materiais utilizados. Os resultados dos ensaios de caracterizagdo do cimento
utilizado foram comparados aos obtidos em estudos de Cavalcante (2017) que
obteve 3,23 g/cm3 e Soares (2016) com o valor de 3,19 g/cm3.

O valor obtido para a massa especifica conforme Tabela 6 € 3,72% menor

gue o resultado de Cavalcante (2017) e 2,57% menor que o de Soares (2016).
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Tabela 9: Valores obtidos para a massa especifica para os materiais utilizados

Massa Especifica
Materiais (glem?)
Cimento CP | S 40 3,11
Metacaulinita 2,71
Calcério 2,96
P6 de Pedra 2,82

A metacaulinita apresentou valores de massa especifica semelhantes ao de
Cavalcante (2017) que obteve 2,89 g/cm3 e Marques (2016) com 2,66 g/cm?3 (2015)
(Tabela 8). Onde o valor médio obtido € 6,64% menor que valor de Cavalcante
(2017) e 1,88% maior que o resultado de Marques (2016).

Para os valores de massa especifica dos dois tipos de filler utilizado, o
resultado obtido para o calcéario é 5,33% maior que o valor de 2,81 obtido por
Marques (2016) para este mesmo material, porém, tanto este valor quanto aquele
obitdo para o p6 de pedra pode ser considerado normal para um material de

preenchimento.

Granulometria

A distribuicdo das particulas de metacaulinita devem ser similares a do
cimento para garantir o efeito fisico proporcionado pela substituicdo deste pelas
pozolanas em matrizes cimenticias (CAVALCANTE, 2017). A Figura 29 apresenta as

curvas granulométricas dos quatro materiais utilizados.
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Figura 29: Distribuicdo granulométrica dos materiais em p6 utilizados na pesquisa

E possivel observar que as curvas granulométricas do cimento e da
metacaulinita sdo semelhantes, porém a metacaulinita apresenta grdos maiores.
Fato que é confirmado por meio da comparacéo entre os valores de D10, D50 e D90
dos materais que estdo especificados na Tabela 9. O aumento desses indices foi de
30,58%, 78,07% e 33,47%, respectivamente, da metacaulinita em relacdo ao
cimento.

A Tabela 9 apresenta os diametros D10, D50 e D90 dos materiais utilizados,
gue sao definidos como os tamanhos de particula abaixo dos quais se encontram
10%, 50% e 90% da massa do material, respectivamente. Além disso, mostra a faixa
de obscuracédo do equipamento utilizado para cada material, assim como o residuo.

Com relagéo ao filler calcario e de p6 de pedra, observa-se que os graos do
poé de pedra sdo maiores. No comparativo entre os indices das amostras o aumento
da dimensédo das particulas foi de 159,25% para o D10, 208,57% para D50 e
112,94% para D90. Fato que evidencia a granulometria mais grossa do po de pedra.

Tais fatores podem influenciar no empacotamento e fluidez da matrizes
cimenticias produzidas.
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o Obscuracao Residuo D90 D50 D10
Materiais (%) (%) (um) (um) (um)
Cimento CP | S 40 15,95 1,83 49,81 16,28 3,27
Metacaulinita 12,25 0,65 66,48 28,99 4,27
Calcério 27,80 1,16 163,76 22,64 1,62
Pé6 de Pedra 15,48 0,67 348,72 69,86 4,20

Analises Térmicas (TG/DTG)

Na Figura 30 observam-se 3 picos endotérmicos na amostra do solo argiloso.

O primeiro pico por volta de 39,46 °C esta associado a perda de agua. O segundo

pico em 345,09 °C esta relacionado a eliminacédo de agua de hidroxidos de aluminio
como a goetita e gibsita (Vieira et al; 2007; Vieira e Pinheiro, 2011).

A desidroxilacdo da caulinita geralmente ocorre associada a uma perda de
massa de 13,76% (SHVARZMAN et al., 2003), a qual corresponde a sua

transformacdo. Aparece associada a um evento endotérmico que ocorre nas faixas

de 450 a 600 °C.
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Figura 30: Curvas DTG obtidas para a argila caulinitica e metacaulinita
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A temperatura inicial do intervalo de desidroxilagdo é de 400 °C, o centro do

pico endotérmico aparece em 510,79 °C e temperatura final ocorre por volta de 650

°C (Figura 31).
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Observa-se que na curva DTG para metacaulinita que ocorre o0
desaparecimento do pico de caulinita em 510,79 °C, o que comprova a
desidroxilacdo do argilomineral e sua transformacdo em material reativo
(CAVALCANTE, 2017). Por meio desses resultados, considera-se que as condi¢cbes
de queima adotadas para a producdo da metacaulinita foram suficientes.

Com o auxilio da curva TG (Figura 31) para uma avaliacdo quantitativa da
eficiéncia das condicbes de calcinacdo utilizadas, foi calculada a diferenca entre o
teor de caulinita presente na amostra de argila cauliniticas e na metacaulinita. Avet e
Scrivener (2018) consideram que a massa da amostra calcinada ndo é igual a

massa da amostra natural, em fungéo da evaporagéo.

100
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Figura 31: Curvas TG obtidas para a argila caulinitica e metacaulinita

A quantidade de caulinita transformada é calculada com base na perda de

agua restante para a amostra calcinada, de acordo com a seguinte equacao:

Mk 100 - %Mycaicon  (4)

0, im= O
Jometacaulim= %My_on* 2 Mrg x 100

S S
- %Mkcalc-oH*
2xMy,0

Onde:
%Mk-oH= perda de massa correspondente ao intervalo de desidroxilacdo da

argila;
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Mk= massa molar da caulinita (258,16 g.mol ™);
MH20= massa molar da dgua (18,02 g.mol ™);
%Mkcal-oH= perda de massa residual no intervalo de desidroxilacdo da

amostra calcinada;

Com base nas amostras obtidas para a argila calcinada e natural, por meio
dos calculos acima descritos foi possivel verificar que cerca de 80% da caulinita

presente na amostra natural foi transformada em metacaulinita.

Espectroscopia de Infravermelho (FTIR)

O espectro de infravermelho de argilas € caracterizado por bandas
caracteristicas de 3700 a 3600 ™!
(OH) da estrutura da caulinita (LORENTZ et al., 2018).

As bandas em 1091 cm™ e 1101 cm™ evidenciam a conversdo da caulinita

(Figura 32) associadas a presenca de hidroxilas

para metacaulinita. Além disso, o processo de calcinacdo induz ao rompimento da

estrutura cristalina da caulinita e a transforma em metacaulinita.
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Figura 32: Espectro de infravermelho para a argila caulinitica e metacaulinita

7

A transformacdo para metacaulinita é indicada pela reducdo das bandas

caracteristicas de 3700 a 3600 cm™ na amostra calcinada, como pode ser visto na
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Figura 23. Isso indica a reducdo do grau de ordenacéo da caulinita, passando para o
estado amorfo, onde as mesmas tendem a enfraquecer e depois desaparecer
(LORENTZ et al., 2018).

4.3 Comportamento a flexdo em 4 pontos

Placas com 2 camadas de reforgo

Para as amostras produzidas com duas camadas de reforco foram obtidos os
resultados apresentados na tabela 11. Onde as amostras foram analisadas por meio
de andlise de variancia (ANOVA) para um nivel de significAncia de 5%. Os
resultados da Tabela 11 estdo expressos nas médias obtidas para os parametros

calculados.

Tabela 11: Dados para flexdo em 4 pontos com amostras com duas camadas de reforgo

Resisténcia
o LOP MOR MOE
na Flexao
Grupos (MPa) (MPa) (GPa)
(MPa)

MCC 8,48 5,23 5,65 5,13
MPP 9,06 5,51 5,30 11,31
Valor-p 0,616 0,756 0,550 0,029

Para que estes apresentem diferenca estatistica € necessario que o valor-p
seja menor que 0,05. Observa-se que para os dados de resisténcia na flexao, limite
de proporcionalidade e modulo de ruptura, valor-p € maior que o nivel de
significancia utilizado. Assim, pode-se concluir que os dados sao estatisticamente
iguais.

A utilizacdo do calcario ou do p6 de brita como filler nos compdsitos
produzidos ndo resultou em influéncia nestas propriedades. Porém, nos dados
relativos ao modulo de elasticidade dos compdsitos observou-se que valor-p é
menor que 0,05. Implicando em diferenga estatistica entre os dados.

Observa-se que houve melhora significativa no modulo de elasticidade dos

compositos com adicdo de p6 de pedra (MPP), cerca de 120% de aumento em
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relacdo ao de calcério (MCC). Este parametro indica que o compdsito MPP é mais
flexivel do aquele produzido com MCC.

10 —— MCC
----MPP

Tenséo (MPa)

10

Deflexdo especifica (mm/mm)

Figura 33: Curva de tensdo x deformagéo para os compoésitos MCC e MPP

A Figura 33, apresenta a curva tensdo x deformacdo caracteristica para
compositos reforcados com fibras. As curvas apresentam um regido, logo apés o
limite de proporcionalidade, uma queda abrupta da tensdo com uma rapida
recuperacdo, indicando neste ponto o surgimento de uma fissura dominante,
caracteristico de compositos nos quais o volume de fibra em relacdo a matriz esta
abaixo do volume critico necessario a uma distribuicdo mais eficiente de tensoées.

Considerando-se os dados apresentados, como ndo ha diferenca significativa
entre a maioria dos parametros utilizados, optou-se pela utilizacdo do calcario nas
placas finais, uma vez que o mesmo produziu misturas mais fluidas que o pé de
brita, € ofereceu menores obstaculos com sistema de injecdo de argamassa utilizado
na moldagem das placas e produziram compdsitos menos flexiveis.

Na Figuras 34.a e 34.b é possivel observar o comportamento dos corpos-de-
prova submetidos ao ensaio de flexdo para ambos os materiais utilizados. Nas
figuras observa-se o comportamento semelhantes das fissuras produzidas pela
carga aplicada durantes a realizagcdo do ensaio. Observa-se que o estado de
fissuracdo para ambos os compdsitos € dominado por uma fissura principal,
caracteristico de compdsitos com volume de fibras abaixo do critico. Confirmando o

que foi observado nos graficos da Figura 33.
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(@)

(b)

Figura 34: a) Corpos-de-prova das placas produzidas com uso de calcario, b) Corpos-de-prova das

placas produzidas com uso de p6 de pedra

Placas com 4 camadas de reforgo

Na tabela 12 sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de flexao a

4 pontos para as placas com 4 camadas de refor¢co. Da mesma forma que as placas

anteriores 0s resultados foram analisados por meio de andlise de variancia.

Observa-se na tabela que valor-p é menor que o nivel de significancia utilizado de

5%, fato que implica em amostras com diferencas estatisticas entre os parametros

utilizados.

Tabela 12: Parémetros obtidos no ensaio de flexdo em 4 pontos para as placas com 4 camadas de

reforgo.
Resisténcia
- LOP MOR MOE
na Flexéao
Grupos (MPa) (MPa) (GPa)
(MPa)

MN 9,12 5,67 6,07 6,40
MH 7,96 511 5,31 8,72
MEN 13,87 4,60 9,25 18,93
MEH 9,36 3,54 6,24 16,20
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Valor-p 0,000033 0,000197 0,000033 0,000143

Dessa forma, para identificar as diferencas foi utilizado o teste de Tukey para
cada um destes parametros. Na resisténcia a flexdo, de acordo a Tabela 13
destacam-se as placas com adicdo de metacaulinita, tanto as reforcadas com
tecidos naturais e hornificados. A adigcdo da metacaulinita e tecido natural resultou
em aumento de 52,08% em relagdo a mistura MN, sem adi¢cdo de metacaulinita.
Para a amostra com metacaulinita e tecido hornificado o aumento foi da ordem de
17,58%.

Tabela 13: Matriz de correlacdo entre as resisténcia a flexdo das placas produzidas

MN MH MEN MEH
MN 0,4778 0,000266 0,988
MH 2,094 3,32E-05 0,3191
MEN 8,638 10,73 0,000434
MH 0,4542 2,548 8,184

No limite de proporcionalidade também destacam-se as placas com adicéo de
metacaulinita (Tabela 14). Porém, neste parametro ocorreu a reducao de cerca de
18,80% e 30,72%.

Tabela 14: Matriz de correlacdo entre o LOP das placas produzidas

MN MH MEN MEH
MN 0,3606 0,02828 0,00014
MH 2,418 0,4214 0,00199
MEN 4,662 2,244 0,03066
MH 9,258 6,84 4,596

No moédulo de

ruptura as placas com metacaulinita diferenciam-se

estatisiticamente das demais (Tabela 15). A substituicdo da matriz cimenticia pela
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mesma resultou em um aumento de 52,38% nas placas com tecido natural e 17,51%

nas placas com tecido hornificado.

Tabela 15: Matriz de correlacdo entre o MOR das placas produzidas

MN MH MEN MEH
MN 0,4814 0,000263 0,9873
MH 2,085 3,30E-05 0,3192
MEN 8,652 10,74 0,000432
MH 0,4632 2,548 8,188

No médulo de ruptura as placas com metacaulinita apresentam diferenca
significativa (Tabela 16) com relac&o as placas sem substituicdo. O aumento chegou

a 195,78% para as placas com tecido natural e 85,77% para as placas com tecido

hornificado.
Tabela 16: Matriz de correlacdo entre o MOE das placas produzidas
MN MH MEN MEH
MN 0,6838 0,000288 0,002346
MH 1,586 0,001693 0,01615
MEN 8,565 6,978 0,5694
MH 6,7 5,114 1,865

Por meio das analises estatisticas € possivel observar que o fator que
realmente influencia a melhoria das propriedades analisadas trata-se da substituicao
da matriz cimenticia por metacaulinita. Nao foram observadas diferencas
significativas com relacdo ao tratamento ao qual os tecidos foram submetidos.

A Figura 35 apresenta a curva tensao x deformacdo das matrizes produzidas
sem substituicdo de metacaulinita. Dessas curvas, observa-se que o compdsito com
tecido natural apresentou melhor comportamento mecéanico em relacdo ao tecido
hornificado, deste modo, indicando que o tratamento influenciou de modo negativo.



63

Comportamento semelhante foi observado para os compdsitos produzidos com a

substituicdo do cimento por metacaulinita (Figura 36).
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Figura 35: Curva tensdo x deformac¢&o das matrizes produzidas sem substituicdo de metacaulinita
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Figura 36: Curva tensdo x deformac¢é&o das matrizes produzidas com substituicdo de metacaulinita

Dos gréficos apresentados nas Figura 34 a 36 é possivel identificar que o
aumento do numero de camadas melhorou o comportamento dos compdsitos em

termos do estado de fissuragdo, onde houve um aumento na quantidade de fissuras,
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principalmente para os compositos produzidos com metacaulinita, indicando para
estes uma melhor distribuicdo de tensdes na matriz produzidas pelo tecido. Isso
pode ser confirmado pela Figura 37, onde é possivel observar o estado de

fissuracdo para as amostras submetidas ao ensaio de flexao.

Figura 37: a) Corpos-de-prova das placas produzidas sem uso de metacaulinita, b) Corpos-de-prova

das placas produzidas com uso de metacaulinita



65

5. CONCLUSOES

Mediante os resultados apresentados foi possivel concluir que:

O tecido de juta e malva sdo adequados para utilizacdo como reforco das
placas cimenticias.

A aplicacdo de metacaulinita em substituicdo do cimento é justificada tanto
pelas suas caracteristicas fisicas, quimicas e a granulometria proxima a do cimento
utilizado. Foi possivel observar que a composicdo quimica da metacaulinita atende
aos requisitos normativos para utilizagdo como pozolana. Além disso, por meio dos
ensaios de DRX, FTIR e TG é evidenciada a efetividade da queima realizada nas
amostras de argila. Uma vez que tal fator pode alterar a reatividade da mesma.

Tanto o filler calcario como o pé de pedra utilizados em substituicdo ao
agregado miudo convencional (areia), apresentam granulometria préxima a do
cimento. A escolha por um destes materiais ndo apresentou diferenca estatistica
significativa com relacdo a resisténcia na flexdo, limite de proporcionalidade e
modulo de ruptura.

Optou-se pela utilizagdo do filler calcario nas placas finais, em funcao de ser
possivel produzir misturas com mais fluidez, além de compdsitos menos flexiveis em
relacdo aqueles com pdé de pedra. Além disso, o diametro dos sistemas de
mangueiras utilizado foi primordial para a escolha.

Assim, € possivel concluir que nas amostras produzidas com a substituicao
da metacaulinita em relacdo ao cimento as propriedades mecanicas analisadas
foram influenciadas de forma positiva mais efetiva que o tratamento de hornificacédo
promovido nos tecidos, excecdo do Limite de Proporcionalidade que apresentou
diminuicdo quando tais tratamentos foram utilizados. Além disso, observou-se uma
melhor distribuicdo de tensées nos compdsitos produzidos com metacaulinita em
relacdo aos de matriz de referéncia, com um ndamero maior de fissuras, conforme o

estado de fissuragéo apresentado pelas amostras submetidas ao ensaio de flexao.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros que podem complementar a pesquisa apresentada

neste trabalho sugere-se:

o Andlise da microestrutura dos compositos produzidos por meio de
Microscopia Eletrénica de Varredura,

o Andlise da durabilidade dos compdsitos por meio de ciclos de secagem
e molhagem em ambiente controlado, avaliando-se as propriedades
mecanicas entre os compoésitos com e sem tratamento;

. Analise de parametros fisicos dos compdsitos por meio de ensaios de

absorcao, porosidade e permeabilidade.
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