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RESUMO

CASTRO, A. O. Compdsito de matriz cimenticia reforcados com fibras da capa
do palmito pupunha. Orientador: Washington Luiz Esteves Magalhaes. Ponta
Grossa, 2024. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia E Ciéncia De Materiais) —
Universidade Estadual de Ponta Grossa, Ponta Grossa, 2024.

O litoral paranaense possui um grande numero de pequenos produtores de palmito
pupunha e 0s seus municipios tém baixo indice de desenvolvimento humano. A
autoconstrucdo com pecas de cimento adicionadas de residuos agricolas € uma das
formas de combate a pobreza e diminuir o impacto ambiental. Avalia-se aqui a
viabilidade técnica de compdsitos cimenticios com substituicdo parcial da areia por
material lignocelulésico proveniente de palmito pupunha. Foram preparados corpos
de prova a partir de compdsitos cimenticios com enchimento com fibras da capa de
palmito pupunha. As fibras vegetais foram usadas naturais e tratadas com Tetraetil
Ortosilicato (TEOS). As fibras foram moidas e caracterizadas quanto a absorcao de
agua, FTIR, TGA, DSC e analisada a sua microestrutura com microscopio eletrénico
de varredura (MEV). As fibras tratadas apresentaram uma diminuicdo da absorcao de
agua. E as analises da microestrutura mostraram que o tratamento com o TEOS gerou
a deposicao de silica na superficie da fibra. Os compdsitos foram preparados pela
substituicdo da areia nas propor¢cdes massicas de Referéncia (0%), 1%, 1,5% e 2%
por fibras vegetais. As caracteriza¢des foram realizadas na mistura nos estados fresco
e endurecido. Foi realizado ensaio da mesa de consisténcia, absorcdo de agua, indice
de vazios, capilaridade, resisténcia a tracdo na flexdo e compressdo. Com a
substituicdo as argamassas tiveram perda de consisténcia crescente e foi utilizado um
aditivo superplastificante para padronizar o espalhamento. A amostra Referéncia
obteve a menor porcentagem de absorcédo e indice de vazios das demais, enquanto
gue as amostras com fibras tratadas tiveram indices menores de absorcéo e de indice
de vazios em relagdo as amostras com fibras sem tratamento. Para os ensaios de
resisténcia, a argamassa de referéncia foi a de melhor desempenho, seguido pelas
argamassas de fibras tratadas e fibras nédo tratada. Apesar da diminuicdo das
resisténcias a compressao e resisténcia a tracao, foi observado que os corpos de
prova com fibras apresentaram um comportamento menos fragil antes da ruptura.
Com a excec¢ao das amostras de fibra sem tratamento com substituicdo de areia de
1,5% e 2%, todas as demais apresentaram resisténcia a compressao superior ao
minimo exigido pela norma. As amostras que excederam o requisito minimo de
resisténcia a tracdo estavam associadas a substituicdo de 1%, tanto para as fibras
tratadas quanto para as nédo tratadas, além daquela com fibra tratada com 1,5%. Estes
resultados se mostram promissores na utilizacao das fibras em pecas e componentes
construtivos rurais que ndo exigem desempenho estrutural.

Palavras Chave: Fibras Vegetais; Palmito Pupunha; Cimento Portland; TEOS.



ABSTRACT

CASTRO, A. O. Cement matrix composite reinforced with fibers from the
pupunha palm heart. Advisor: Washington Luiz Esteves Magalhaes. Ponta Grossa,
2024. Dissertation (Master's in Engineering and Materials Science) — Universidade
Estadual de Ponta Grossa, Ponta Grossa, 2024.

The Parané coastline is home to a large number of small producers of pupunha palm
heart, and its municipalities have a low Human Development Index. Self-construction
using cement pieces mixed with agricultural waste is one of the ways to combat poverty
and reduce environmental impact. This study assesses the technical feasibility of
cementitious composites with partial replacement of sand by lignocellulosic material
from pupunha palm heart. Test specimens were prepared from cementitious
composites filled with fibers from the outer layer of pupunha palm heart. The plant
fibers were used in their natural state and treated with Tetraethyl Orthosilicate (TEOS).
The fibers were ground and characterized for water absorption, FTIR, TGA, DSC, and
their microstructure was analyzed using scanning electron microscopy (SEM). The
treated fibers showed a decrease in water absorption, and microstructure analysis
revealed that TEOS treatment resulted in silica deposition on the fiber's surface.
Composites were prepared by replacing sand in mass proportions of Reference (0%),
1%, 1.5%, and 2% with plant fibers. Characterizations were performed in both fresh
and hardened states. Consistency table test, water absorption, void content, capillarity,
flexural tensile strength, and compression tests were conducted. With increasing
substitution, the mortars experienced a loss of consistency, and a superplasticizer
additive was used to standardize the spread. The Reference sample obtained the
lowest absorption percentage and void index compared to the others, while samples
with treated fibers showed lower absorption and void index values compared to
samples with untreated fibers. In terms of strength tests, the reference mortar exhibited
the best performance, followed by mortars with treated and untreated fibers. Despite
the reduction in compressive and tensile strengths, it was observed that the specimens
with fibers displayed a less brittle behavior before failure. With the exception of the
samples with untreated fiber and sand replacement of 1.5% and 2%, all others
exhibited compressive strength exceeding the minimum required by the standard.
Samples that surpassed the minimum tensile strength requirement were associated
with a 1% fiber replacement, both for treated and untreated fibers, in addition to those
treated with 1.5%. These results are promising for the use of fibers in rural construction
elements and components that do not require structural performance.

Keywords: Vegetable Fibers; Pupunha Palm Heart; Portland Cement; TEOS.
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1 INTRODUCAO

O cimento Portland foi desenvolvido pelo construtor inglés Joseph Aspdin e foi
patenteado no ano de 1824, que recebeu este nome por apresentar cor e propriedades
de durabilidade e solidez semelhantes as rochas encontradas na ilha britanica de
Portland (Castro, 2021). Os principais constituintes do cimento Portland comum (CPC)
sao o clinquer e a gipsita, que ao serem misturados a agua passam por um processo
chamado de hidratac&o, resultando na formacao de uma matriz solida. Devido a sua
capacidade de resistir as tensdes de compressdo desenvolvidas em uma estrutura, o
cimento Portland tornou-se um dos materiais mais consumidos na construgao civil
(Chaves, 2022; Sousa, 2019).

Nas ultimas décadas tem surgido estudos tratando da adicdo de materiais no
cimento com a finalidade de aprimorar o desempenho mecéanico dos materiais
cimenticios. Este é o0 caso das pastas, argamassas e concretos reforcados com fibras,
gue estudos recentes tém confirmado o ganho de desempenho relacionado a adi¢éao
desses materiais em matriz cimenticia (De Azevedo et al., 2021; Rapoport; Shah,
2005; Urrea-Ceferino et al., 2017; Wei; Meyer, 2014). Partindo desse pressuposto,
pode-se citar que materiais compdsitos sao aqueles, cujo unidos por dois ou mais
materiais tem o objetivo de corrigir a deficiéncia dos mesmos, criando um produto
novo com as melhores propriedades individuas de cada um (Fontes, 2013).

O Brasil se configura como o pais com a maior biodiversidade do mundo, pois
sdo mais de 116.000 espécies animais e mais de 46.000 espécies vegetais
conhecidas no pais, espalhadas pelos seis biomas terrestres e trés grandes
ecossistemas marinhos (Ministério do Meio Ambiente, 2022). Nesse contexto, temos
destaque sob o ponto de vista econémico para a pupunheira (Bactris gasipaes kunth),
uma espécie vegetal nativa da regido amazoénica no qual seus frutos sdo amplamente
utilizados na culinaria, pois sao ricos em amido, vitamina A e 6leo (Flores et al., 2019).
Além dos frutos, o palmito é extraido dessa planta e bastante consumido pela
populacao nacional, uma vez que segundo dados da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria - EMBRAPA (2022) o Brasil € o maior produtor e consumidor de palmito
do mundo, além do mais, também € o maior exportador, aproximadamente 95% de
todo o palmito consumido no mundo, sendo 90% de origem extrativista. Segundo

Magalhées et al. (2022), do tronco da planta, o palmito representa apenas 30% de sua
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secgdao transversal comestivel, ou seja, a capa protetora representa os outros 70% que
se tornardo residuos sem nenhum valor agregado.

A utilizacdo desse residuo em compdsitos cimenticios deve ser feita com
cautela, pois, segundo autores, a utilizacdo de fibras vegetais em ambientes
cimenticios sdo responsaveis por degradar as mesmas (Santos et al., 2021; Urrea-
Ceferino et al., 2017). Uma das alternativas que vem sendo estudada é a utilizacéao
do tetraetil ortosilicato (TEOS), pois 0 mesmo € um reagente que ao ser hidrolisado,
tem a capacidade de formar siloxano, ou seja, um gel de particulas muito pequenas
de silica sobre superficies (Pinto; Rodrigues, 2012). Portanto, maneiras de trabalhar
com fibras vegetais em meio alcalino tem sido um desafio. Sendo assim, trabalhos
tem surgido com a proposta de tornar a fibra mais resistente a degradacdo quando
estiver em contato com a quimica do cimento utilizando o TEOS como agente de
tratamento das fibras (Boix et al., 2019; Tessaro et al., 2021).

Partindo do principio da sustentabilidade, ou seja, visando o melhor
aproveitamento social, econdmico e ambiental, além de buscar modelos alternativos
de reutilizar esse residuo da capa do palmito pupunha de forma eficiente, o presente
trabalho busca alternativas de inserir esse residuo agropecudrio em matrizes
cimenticias, trazendo a possibilidade para os pequenos produtores rurais utilizarem
essas fibras em suas construgdes, que nao exijam grandes desempenhos estruturais,
bem como também realizar tratamento quimico das fibras com tetraetil ortosilicato
(TEOS).

2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desse trabalho foi investigar o comportamento de compadsitos
cimenticios reforcados com fibras sem tratamento e tratadas com TEOS (tetraetil
ortosilicato) sob perspectiva das propriedades fisicas, mecanicas e microestrutural.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

O planejamento experimental do presente estudo, permitird avaliar a interacédo

da substituicdo da areia de compdsitos cimenticios por diferentes teores fibras da capa
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do palmito pupunha, sua influéncia na matriz cimenticia além de sua resisténcia
mecanica para reaproveitamento sustentavel desse passivo ambiental. Desta forma,

0s objetivos especificos do presente trabalho séo:

e Obter compdsitos cimenticios reforcados com fibras vegetais secas e tratadas
com TEQS;

e Caracterizar o comportamento mecanico dos compaositos cimenticios;

e Verificar a interagéo de diferentes teores de fibras vegetal na absorc¢éo, indice de

vazios, capilaridade e microestrutura dos compadsitos cimenticios.

2.3 JUSTIFICATIVA E CONTRIBUICAO CIENTIFICA

Durante as ultimas décadas, problemas ambientais, econémicos e sociais tém
gerado preocupacao em relacdo ao uso de matéria-prima de forma racional e limpa.
A crescente da consciéncia ambiental com os interesses da comunidade, novas
diretrizes de uso do meio-ambiente e consumo de combustiveis fosseis, tem
impulsionado estudos de materiais ecologicamente corretos. Partindo dessa ideia,
podemos citar as fibras vegetais, que sdo um material abundante e biodegradaveis.
Por definicdo as fibras sdo materiais muito finos que apresentam uma grande
diferenca de proporcdo entre seu comprimento em comparacao com a sua dimensao
transversal maxima, destacando-se pela sua flexibilidade, finura e tenacidade
(Fibrenamics, 2022).

Além disso, regifes de baixo desenvolvimento humano (IDH) como a regido do
litoral paranaense, tem ganhado destaque pelo trabalho da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria - EMBRAPA com 0s pequenos produtores rurais promovendo
a producdao o cultivo pupunheira e a producgéo do palmito. Contudo, o desenvolvimento
desta cultura tem contribuido para aumento de residuo agroflorestal gerado na
durante a extracdo do palmito. Em proporgéo 70% do caule da pupunheira € composto
por bainhas, enquanto 30% € a parte comestivel, ou seja, o palmito. A bainha interna
€ mais clara, enquanto a externa é verde e assim como a por¢ao caulinar, ambas sao
descartadas no processamento da pupunheira. (Bolanho et al., 2013).

Diante da grande quantidade residuo agroindustrial gerado pela producdo do
palmito pupunha e da sua crescente producdo, consumo e exportacdo nos ultimos

anos, notou-se a viabilidade de realizag&o deste trabalho visando o reaproveitamento
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da capa da pupunheira. O trabalho tem por foco a utilizagdo das fibras provenientes
da capa do palmito pupunha como aditivo em compdsitos de matriz cimenticia. A
caracterizacdo sob aspectos mecanicos e morfoldégicos visa entender o
comportamento das fibras vegetais em ambientes altamente alcalinos, como € o caso
dos materiais cimenticios. Além de incentivar a producdo de pesquisa de novos
trabalhos que relacionem compdésitos cimenticios e fibras da pupunheira, visto que

nao existem trabalhos literatura que utilizem estas fibras para este fim.

2.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em 5 partes, sendo a primeira uma introducdo ao
tema, os objetivos, justificativas e contribuicéo cientifica.

Na segunda parte, é desenvolvida uma revisdo bibliogréfica sobre a
pupunheira, fiboras sem tratamento, compdésitos cimenticios reforcados com fibras e
teatraetil ortosilicato, produzindo-se um levantamento das producdes mais pertinentes
ao tema.

Na terceira parte, € apresentado os materiais e métodos utilizados assim como
o planejamento experimental e as variaveis de analise.

No quarto capitulo foram apresentados os resultados e as discussdes acerca
do tema, abordando os parametros obtidos por autores relevantes na literatura.

O quinto e ultimo capitulo finalizou-se o trabalho com as principais conclusées
obtidas com a execucdo das metodologias utilizadas e sugestbes para trabalhos

futuros.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 PUPUNHEIRA (BACTRIS GASIPAES KUNTH)

A pupunheira (Bactris gasipaes Kunth) é uma espécie de palmeira, encontrada
em clima tropical, que apesar de nativa da regido amazonica, desenvolve-se bem em
regides de precipitacdo e umidade semelhantes as encontradas na floresta amazonica
(Morsbach et al., 1998). Essa adaptacao ao clima do sul do Brasil levou a elaboracao
de estudos da implementacéo dessa cultura. Por volta da década de 1980, a pupunha
comecou a ser introduzida na regiéo sul do Brasil com o objetivo de reduzir a extracao
desenfreada de outras palmeiras, como acai (Euterpe oleracea), jucara (Euterpe
edulis), bem como também pelo valor econémico agregado a producédo do palmito
conforme suas caracteristicas de perfilhamento, palatabilidade, precocidade e
rusticidade (Morsbach et al., 1998). Gottardi et al. (2021) afirma que o acai, jucara e
pupunha foram inseridas no Parana em 1987 visando elaborar estudos sobre a planta
gue melhor se adaptava ao meio, sendo a pupunha a que obteve os melhores
resultados.

Esta palmeira tem ganhado espaco entre as demais espécies cultivadas de
palmitos no Brasil, devido em grande parte, de suas caracteristicas renovaveis. A
maior parte desse avanco, se deu pela proibicdo da extracdo de palmito jucara em
florestas e o aumento da procura por consumidores buscando um produto mais
sustentavel (Bayao et al., 2017). Além disso, a procura em desenvolver técnicas de
cultivos mais eficientes de producdo estd associada a concorréncia no mercado
internacional. Segundo Bergo et al. (2013) e Bayéao et al. (2020) paises como Costa
Rica, Equador sao os grandes concorrentes do Brasil, porém os EUA (Havai), Franca
(Ilha da Reuni&o), Indonésia e Malasia também tem desenvolvido suas produgdes de
palmito. Essa cultura tem sido de grande importancia para a economia do Brasil nas
Gltimas décadas. Em 2012 os EUA foi o maior comprador do palmito brasileiro,
representando 63% das exportacdes desse produto (Anafalos et al., 2017).

De acordo com Fermino et al. (2014), a crescente demanda mundial e a
extracdo desenfreada das palmeiras no berco da floresta, sem a preocupacao do
replantio das arvores extraidas, causaram o aumento da procura por espécies mais
precoces em produzir. O autor complementa que o tempo de maturagéo da palmeira

varia conforme a espécie, como por exemplo as espécies Palmeira-real-australiana e
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a Jucara possuem 4 e 8 anos de cultivo para serem extraidas, respectivamente. Em
comparacdo com essas duas espécies de palmeiras, o palmito pupunha (Bactris
gasipaes kunth), possui grande vantagem pois, segundo a Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria - EMBRAPA (2019), a pupunha atinge idade de maturacao
para producdo de palmito por volta dos 15 meses ap0s o plantio, possuindo 165 cm
de altura e didametro do caule de 12 cm, fornecendo palmito a cada 3 ou 4 meses apoés
a ultima extracéo. Nas Figura 1 e Figura 2 sdo apresentados esquemas da pupunheira

em idade de colheita, do palmito, bem como suas divisdes e proporc¢oes.

Figura 1 - Pupunheira (Bactris gasipaes) e a identificacao de suas porcoes.
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Fonte: Adaptado de Bolanho et al. (2013).

Modolo et al. (2020) afirma que o tempo ideal de corte das primeiras hastes da
pupunheira pode chegar até 36 meses, isso ira depender da genética da planta,
manejo adequado, irrigagéo, clima, espaco entre palmeiras, adubo utilizado, tipo e
caracteristicas do solo. Contudo, o crescente trabalho da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria - EMBRAPA em desenvolver estudos para melhorar a
qualidade das plantagbes de pupunheira, fornecer tecnologia e treinamentos nas
regides Sul e Sudeste tem ampliado a disseminagdo do cultivo por pequenos

produtores rurais nessas regioes.
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Figura 2 - Caule da pupunheira cortado.
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Fonte: Adaptado de MAGALHAES et al. (2021).

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2022) a Figura
3 demonstra a representatividade do somatorio total, em porcentagem, da producéo
do palmito de acordo com as regides do Brasil, entre os anos 2000 a 2020. Em
destaque para as regifes Sul e Sudeste que somadas, representam 56% de toda a

producédo de palmito em territorio brasileiro.
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Figura 3 - Porcentagem de producéo de palmito no Brasil em toneladas por regiao
(2000-2020).
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Fonte: Adaptado de IBGE (2020).

Apesar de grande e crescente interesse econdmico sobre essa palmeira, a
producao de palmito gera uma grande quantidade de residuos, sejam eles durante ou
apos a colheita. Apés a colheita apenas 400 g de palmito € comercializado enquanto
que 13 kg, ou seja, desperdicio de até 97% de despojos sdo gerados em proporcao
sem nenhum proveito sustentavel, sejam eles in situ (estipes e folhas) ou da industria
de conservas (capa do palmito) (Fermino et al., 2014; Zanini et al., 2021). Os residuos
deixados na plantacdo servem de adubo verde e racdo animal, porém o volume é
significativo causando o acumulo de residuo que podem causar problemas inerentes
ao descarte de lixo comum, como por exemplo vetores de doencas, decomposicao,
producdo de chorume e consequentemente contaminacéo de solo e lencéis freaticos
(Bayao et al., 2019; Gottardi et al., 2021;).

Uma das maneiras de diminuir que todo esse residuo seja descartado é
encontrar maneiras de reutiliza-lo, para isso, esse material descartado pode gerar
renda para os pequenos produtores, encontrando alternativas de seu uso, mitigando
os danos ambientais causados pela disposicdo desordenada dos residuos,
reaproveitando e produzindo produtos artesanais, ou seja, através da producdo de
compositos, causando a diminuicdo desse passivo ambiental (De Paula et al., 2021;
Magalhaes et al., 2021).



19

No trabalho de Quinaya, Da Silva e D’Almeida (2016) foram utilizadas residuo
de fibras pupunheira e de coco para produzir painéis aglomerados de baixo custo e
facil producao, analisando suas propriedades mecéanicas em comparagao aos painéis
convencionais de madeira produzidos no mercado. Os matériais utilizados foram
residuos de fibras de pupunheira (Pejibaye) e coco (Coir) picadas em dimensdes
médias de 10 a 20 mm comprimento. Foi utilizada também resina de poliuretano (PU)
produzida a partir de 6leo de mamona. Foram elaborados trés tratamentos: Pejibaye-
PU; Coir-PU; Pejibaye-Coir-PU. Foi utilizada a proporcdo em massa de 70/30 para
fibra-resina, contudo, no painel com hibrido, a proporcao utilizada de massa para cada
fibra foi 50/50. Nos resultados, os autores identificaram que os painéis produzidos
tiveram um desempenho semelhante a painéis aglomerados de residuo de bagaco de
cana. Contudo, o aglomerado hibrido coco-pupunha obteve os melhores resultados
mecanico e de densidade. Todos aglomerados produzidos obtiveram resisténcia a
flexdo e densidade semelhantes os painéis convencionais, sendo assim uma opc¢ao
viavel de ser produzido e comercializado.

Bacellar e D’Almeida (2010) estudaram as propriedades mecanicas da
pupunheira como uma alternativa sustentavel de substituicdo da madeira de mobilias
e de fins construtivos proveniente de outras arvores mais nobres como: jatoba,
macaranduba. Também foi comparada as propriedades mecéanicas em relacdo a um
composito de fibra de vidro. Os autores realizaram testes de resisténcia a flexao,
tracdo, abrasdo e cisalhamento em corpos de prova fabricados. Flexao (180 x 25,4 x
10 mm); compresséao (segéo retangular: 20 x 30 x 50 mm); abraséao (cilindros de 6 mm
de altura e didmetro de 16 mm) e cisalhamento (50 x 20 x 3 mm). Além de anélises
mecanicas, foram feitas andlises térmicas a fim de analisar a o processo de
degradacdo, com amostras pulverizadas de massa média 5,2 mg com picos de calor
de 30°C a 650°C fazendo uso das seguintes taxas de aquecimento 10 °C/min, 20
°C/min, 30 °C/min e 40° C/min. Para os resultados, os autores encontraram valores
mecanicos semelhantes a madeiras mais comumente utilizadas, além de observarem
alto desgaste em relacdo as madeiras mais duras. As analises térmicas indicaram
perda de massa média de 8,12% e degradacao térmica com pico na temperatura de
368 °C que é préoximo ao encontrado na literatura para degradacdo térmica da

celulose.
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3.2 FIBRAS NATURAIS

Existe uma grande variedade de fibras no mundo, sendo classificadas em
naturais e artificiais. As fibras naturais podem ser subdivididas em fibras de origem
animal (1a, feltro de pele), mineral (amianto) ou vegetal (canhamo, kenaf, madeira,
sisal, juta, linho), por outro lado as de origem artificial s&o classificadas em minerais
(fibra de vidro, 1a mineral, 1a de vidro) ou poliméricas (poliéster, polipropileno) (Berardi;
lannace, 2015).

As fibras vém sendo utilizadas em compoésitos na construgao civil, em particular
as fibras vegetais, principalmente pelas vantagens de serem, renovaveis, abundantes
e de reposicao rapida (Petroudy, 2017; Quinaya et al., 2016). Além disso, Zhang et al.
(2020) enunciaram em seu trabalho que as fibras inibem a iniciacdo e propagacéao de
trincas; atenuam a progressao das microfissuras evitando desta forma a ruptura
repentina.

Essas fibras sdo formadas principalmente por celulose, lignina e hemicelulose,
porém a maior parcela da fibra € constituida por celulose. A celulose representa de 40
a 45% das plantas (Petroudy, 2017). Estes componentes estao dispostos nas plantas
da melhor forma possivel, sendo a hemicelulose a substancia ligante nas microfibrilas
de celulose, que possuem a geometria semelhante a bastdes, paralelamente, a lignina
€ uma substancia incrustante responsavel por endurecer a parede celular (Petroudy,
2017).

Figura 4 - Esquema de uma Unica unidade de repeticdo de cadeia de celulose.
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Fonte: Santos et al. (2021).

Na Figura 4 é apresentada a unidade basica da celulose, onde séo vistas duas
moléculas de anidroglicose (C6H1005), que estdo unidas por um atomo de oxigénio
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nos carbonos C1 e C4. Essa ligacdo dos carbonos C1 e C4 é denominada (-1-4
glicosidica podendo se repetir até 15.000 vezes (Santos et al., 2021). Devido a esta
repeticdo de unidade basica, a celulose pode ser classificada como um polimero
natural.

De acordo com Lecompte et al. (2015), as fibras vegetais ja sdo um insumo
acessivel em paises em desenvolvimento, no qual na maioria dos casos, essas fibras
sdo provenientes de residuos agricolas, ou seja, sdo consideradas material Util na
cadeia produtiva. Existe uma grande quantidade de fontes para extracdo dessas
fibras, pois além das plantas cultivadas para este fim, como juta, sisal entre outras, é
possivel obter fibras lignocelulésicas a partir de residuos de culturas com fins
alimenticios, farmacéuticos, ornamentas entre outros (Quinaya et al., 2016). Na Figura
5 é apresentado um esquema da sec¢do transversal e da nomenclatura da estrutura

das fibras vegetais.

Figura 5 - Representacdo esquematica da estrutura da fibra vegetal.
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Fonte: Adaptado de Chokshi et al. (2020).

Nesse esquema, a parte central da fibra vegetal € denominada Iimen, ou seja,
essa € a estrutura responsavel pelo transporte de nutrientes e agua na planta. De
acordo com Petroudy (2017), a diferenca das células vegetais para as células animais

€ o revestimento da parede celular das plantas, pois a mesma possui uma alta rigidez
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e a dimenséo da parede pode variar conforme a necessidade estrutural da planta. As
demais estruturas sdo camadas que protegem o limen, bem como estruturas que dao
resisténcia a planta. Essa parede é dividida em camadas denominadas de lamelas
meédia, parede primaria e parede secundaria onde sdo encontradas as microfibrilas,
sendo a parede secundéria subdividida em S1 externa, S2 média e S3 interna
(Chokshi et al., 2020).

3.3 COMPOSITOS COM FIBRAS NATURAIS

Materiais compdsitos, sdo a unido de dois ou mais materiais, tendo suas
propriedades individuais melhoradas conforme as propriedades fisicas e mecanicas
obtida apds combinacao, ou seja, possui desempenho superior em comparagao aos
seus materiais constituintes analisados isoladamente (Sanal; Verna, 2019).

Atualmente materiais cimenticios sdo aprimorados mecanicamente utilizando
adicao de fibras sintéticas devido, principalmente, por ndo apresentarem reacfes em
contato com o cimento, bem como suas dimensdes de producédo padronizadas pela
industria. Alguns exemplos sé@o as fibras de aco, vidro e polimeros que visdo a
melhorar as caracteristicas de resisténcia a flexado, tenacidade e mecéanicas de uma
peca (Lecompte et al., 2015).

Nas ultimas décadas, a incorporacéao de fibras de cunho vegetal em compdsitos
cimenticios, argamassas e concretos tem sido estudas devido suas propriedades de
contribuir para o aumento de desempenho mecéanico, por serem ecolégicas e
abundantes. As fibras a base de celulose, possuem boa resisténcia a rigidez e alto
modulo de elasticidade em comparagdo com as fibras artificiais, como por exemplo o
polipropileno (CsHs) e o poliéster (C10HsO4) (Peters et al., 2010).

Contudo, apesar da evidéncia de resultados mecanicos promissores, a
deterioracdo dessas fibras em matriz cimenticia € o maior problema de utilizacéo
desses materiais. Pois é necesséria cautela ao utilizar essas fiboras em materiais
cimenticios, devido a alta alcalinidade da quimica do cimento de degradar e reduzir
as propriedades mecanicas (Peters et al., 2010; Santos et al., 2021; Urrea-Ceferino et
al., 2017).

Durante a hidratagdo do cimento, sdo formados os silicatos de célcio hidratado

(C-S-H), hidréxido de célcio (Ca(OH)z2), entre outros compostos alcalinos, que sdo 0s
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responsaveis pelo ataque alcalino as fibras lignocelulésicas causando a deposi¢éo
desses minerais nas fibras (Wei; Meyer, 2014).

No trabalho de Correia, Santos e Savastano (2015), os autores avaliaram as
caracteristicas fisicas e mecanicas em compositos cimenticios reforcados com
microfibras e nano fibras. Foram preparados corpos de prova com proporc¢des de 9%
de polpa de eucalipto e 8% de polpa de eucalipto mais 1% de celulose nanofibrilada.

Em seu trabalho, os autores descrevem com detalhes o processo e
equipamentos para obtencdo das nanofibrilas, que tem como matéria-prima a
eucalipto fornecido por empresa parceira. Essas fibras foram dispostas em matriz
cimenticia composta por cimento Portland tipo V-ARI e metacaulim 40 HP para
substituicdo parcial do cimento.

Foram produzidas placas finas nas dimensdes 200 x 200 x 5 mm. Apds sua
producdo, as placas foram colocadas em sacos por dois dias e em seguida
submetidas pelo processo de carbonatacéo acelerada com diéxido de carbono (COz2)
sob pressao de 20 MPa em banho térmico a uma temperatura de 45°C durante 1 hora,
em seguida os corpos de prova foram submetidos a cura em camara umida por 5 dias.

Eles constataram que houve menor absor¢cdo de agua e maior densificacdo
do compdsito devido a carbonatacéo acelerada, pois o carbonato de calcio (CaCO3),
oriundo da carbonatac¢do, possui maior densidade que o hidréxido de calcio (Ca(OH)z2)
produzido na hidratacdo do cimento. De acordo com 0s ensaios mecanicos e fisicos,
0s autores concluiram que a carbonatacéo € eficaz em aprimorar as propriedades dos
compaositos.

Urrea-Ceferino et al. (2017) estudaram parametros 6timos para carbonatacao
supercritica em compdésitos cimenticios de primeiras idades reforcados com fibras. No
estudo, foram utilizados cimento Portland, enchimento de calcario e polpa de celulose
branqueada e ndo branqueada.

Os corpos de prova foram produzidos com dimensdes 200 x 200 x 5 mm pelo
processo de desidratacdo a vacuo, em seguida foram submetidos a cura, seguido de
carbonatacao critica, com concentragfes de CO2 de 0% a 99,5%. Também foram
produzidos corpos de provas nas dimensdes 160 x 25 x 5 mm para 0s ensaios fisicos
de absorcao de agua, volume vazios aparente e densidade aparente.

Os autores fizeram diferentes tratamentos, sendo compdsitos com polpa de
celulose branqueada e nédo branqueada, com cura de 48hrs e 24hrs, bem como

diferentes periodos de carbonatacéo de Oh, 1h e 2hrs, e de ciclos de envelhecimento
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acelerado 0 e 200 ciclos. De acordo com o estudo, os compésitos carbonatados
apresentaram maior densidade, menores valores de absor¢cdo de agua e volume de
vazios devido a formacao do carbonato de célcio (CaCO3). Os corpos de prova com
polpa ndo branqueada tiveram melhor desempenho mecéanico que a celulose
branqueada.

Por fim concluiram que as polpas branqueada e ndo branqueada tiveram
resultados mecanicos significativos nos compoésitos e que a diferenca de
desempenhos esta relacionada com a diferenca de cristalinidade das polpas. O tempo
de carbonatacgdo de 2hrs e 1h ndo teve influéncia significativa nas amostras, por fim
observaram a diminuicdo da alcalinidade das amostras causando menor ataque
alcalino do cimento as fibras.

Em seu trabalho, Da Silva et al. (2017) realizaram um estudo com compdsitos
cimenticios reforcados com fibras de coco com quatro diferentes combinacdes e um
tratamento controle, sendo duas solucdes aderentes e dois agentes de revestimento
para estas fibras. As fibras, por sua vez, foram disponibilizadas por uma empresa e
possuiam 0,2 mm de dimensfes médias de diametro. Antes de serem usadas, as
fibras foram cortadas com comprimentos de 25 mm e secas pode 2 horas em estufa
a 100 °C.

Foram utilizados também o cimento Portland padrdo tipo V, latex natural
extraido de seringueira com concentracdo 53% (disponibilizado por empresa), e dois
agentes de revestimento, como a silica ativa e o metacaulim. Estes dois materiais
pozolanicos possuem quimicas diferentes, porém ambos sdo materiais amorfos e de
eficacia comprovada em argamassas e concretos.

Os tratamentos foram organizados na disposicao XY, onde X sédo as solucdes
aderentes, Y os agentes de revestimento, FN para o compoésito para fibras ndo
tratadas e SN para os compdésitos sem fibras naturais. As combinac¢fes foram: silica
e agua; silica e latex; metacaulim e agua; metacaulim e latex; fibras naturais; e sem
fibras naturais. Foram elaborados corpos de prova prisméaticos que apos os 28 dias
de cura foram submetidos a cargas de flexdo em trés pontos.

Os autores descobriram que as amostras: metacaulim e agua; silica e agua
tiveram desempenho até 11,8% maior que as amostras FN e 36,3% maior que as
amostras e SN. Para as amostras com metacaulim e latex; silica e latex, os resulta
foram ainda melhores, obtendo desempenho até 42,2% maior que as FN e 73,4%

maior que as SN. Além dos resultados de desempenho, os autores concluiram que o
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tratamento com silica e latex obteve a maior taxa de conservacdo de massa nos testes

de degradacdao das fibras.

3.4 TETRAETIL ORTOSILICATO (TEQOS)

Faz parte do senso comum que o silicio (Si) pode ser encontrado de forma
abundante na natureza. Isto porque a crosta terrestre, na sua grande maioria, é
formada por este material combinado com diversos outros materiais (Fogaca, 2022).
O silicio normalmente é encontrado na forma mais oxidada denominada dioxido de
silicio ou silica (SiOz2), onde quatro atomos de oxigénio fazem ligacdes covalentes com
um atomo de silicio (Tessaro, 2013). A silica é encontrada em diferentes formas,
sejam elas cristalina, amorfa, e hidratada, ou na forma hidroxilada, também designada
como “silanol”. A silica dependendo da temperatura, pressdo, impurezas e
combinacdo com outros atomos, podem ter varios alomorfos: quartzo, quartzito,
tridimita, critobalita, opala, argila e a areia.

As misturas do silicio com outros elementos formam os chamados grupos
silicatos que sao aqueles compostos quimicos que tém em sua composi¢do base o
silico e oxigénio. Alguns exemplos de elementos que formam os silicatos séao aluminio,
magneésio, calcio, sodio, potassio ou ferro (Gomes et al., 2018; Schleier et al., 2014).
Uma classe de compostos importantes séo os alcoxidos de silicio que sédo produzidos
industrialmente. Aqui no Brasil temos a fabricacdo do tetraetil ortosilicato (TEOS), um
éster etilico de um &cido ortossilicico utilizado para formar outros compostos baseados
em silicio, como por exemplo os polimeros (Tessaro et al., 2021). Na Figura 6 temos

um esquema da estrutura do TEOS.
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Figura 6 - Estrutura do tetraetil ortosilicato (TEOS).
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Fonte: Sigma-Aldrich (2022).

O tetraetil ortosilicato € um composto quimico que pode formar pequenas
particulas de silica com alta area superficial especifica onde ha ligacdes quimicas
insaturadas (Lima et al. 2017), por isso, é utilizado como um agente penetrante.
Conforme Barberena-Fernandez et al. (2015), o TEOS pode ser utilizado para
preencher os poros capilares e melhorar a compactacdo do concreto, uma vez que
esse composto pode ser facilmente hidrolisado em géis de SiO2.xH20 apds entrar em
contato com concreto alcalino. Devido as propriedades mencionadas anteriormente,
o TEOS vem sendo utilizado na industria cimenticia para a preparacdo de fibras
através da técnica sol-gel com a finalidade de aumentar o desempenho desse insumo
vegetal dentro de compadsitos cimenticios, tornando o material menos reativo com 0s
alcalis do cimento e possibilitando maiores alternativas de uso (ZHANG et al., 2011;
TESSARO et al., 2015; BOIX et al., 2020).

Tessaro et al. (2015) realizaram um estudo com compdsitos cimenticios
reforcados com fibras de eucalipto, sendo utilizadas fibras secas, Umidas e fibras
tratadas com o tetraetil ortosilicato (TEOS 98%). Dos materiais, foram utilizados o
cimento Portland tipo V (alta resisténcia inicial); fiboras de eucalipto obtidas pelo
processo de polpacao kraft e fibras tratadas em solucéo elaborada pelos autores com
0 reagente TEOS 98%. Os autores produziram corpos de provas de dimensoes (127
x 12,7 x 4,6 mm) nas seguintes proporgdes: 0%, 2%, 5% e 10% de adi¢éo de fibras
em relacdo a massa do cimento.

Com a impregnagéao das fibras com TEOS os autores buscavam preencher os

poros existentes, tornando este material mais impermeavel. Foi observado que o
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TEOS tem a capacidade de selar as fibras, permitindo que houvesse grandes
alteracdes na hidratacao do cimento. Os autores descobriram que houve uma reducao
de 32% absorcdo de agua das fibras tratadas com TEOS entre as sem tratamento. O
tratamento que obteve maior médulo de elasticidade foi o com adicdo de 2% e a
medida que a porcentagem de fibras aumentava, ocorria a diminuicdo deste mesmo
maodulo.

Boix et al. (2019) estudaram a influéncia de tratamentos com solugéo alcalina,
com silanos e com ambos tratamentos em pequenos pedacos de caule de miscanthus,
um tipo de planta da familia das gramineas, para a producdo de cimento. Para o
tratamento alcalino e com silano foram utilizadas as solu¢des hidroxido de sddio
(NaOH) a 5% e TEOS, respectivamente. No tratamento com TEOS, foi realizada
emulsdes sendo produzidos trés tipos: em pH 4, pH 6 e pH 10 durante 2 horas. Os
autores constataram que existe uma relacdo de moléculas de agucares do caule com
a resisténcia mecéanica.

Os autores observaram que o tratamento alcalino é mais eficaz em diminuir a
guantidade de moléculas de acucar superficiais, ou seja, diminuindo a quantidade
dessas moléculas a serem absorvida pelo cimento. O tratamento com silano ndo é
menos eficaz nesse ponto. Esses acucares, segundo 0s autores, S0 responsaveis
por diminuirem o tempo de hidratacdo do cimento. O tratamento alcalino e com silano
tiveram ganho de resisténcia mecanica, sendo o alcalino de melhor desempenho.
Contudo, as amostras com ambos tratamentos obtiveram um desempenho mais de

cinco vezes melhor que as amostras sem tratamento.
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4 MATERIAIS E METODOS

A utilizacdo de compdsitos cimenticios com adicdo de fibras a partir do
reaproveitamento de residuo agricola € uma alternativa para o desenvolvimento
sustentavel de regides rurais. Os materiais compdsitos tém ganhado destaque no
meio técnico em funcdo de aprimorar as propriedades dos materiais em fungéo da
unido de um ou mais componentes. Partindo dessa ideia, 0 presente estudo visa
investigar as propriedades e interacdes de compdsitos cimenticios reforcados com
fibras do palmito pupunha como uma alternativa de substituicdo parcial do agregado
miudo. Visando alcancar os objetivos gerais e especificos do presente estudo serédo
apresentadas as caracterizacfes de materiais e 0s ensaios utilizados, tratamentos e

teores de substituicdo do agregado miudo.

O procedimento metodoldgico foi dividido em cinco etapas:

Na primeira etapa foram realizados ensaios de caracterizagdo fisicas e
quimicas para as fibras sem tratamento (FS) e fibras tratadas com tetraetil ortosilicato
(FT);

Na segunda etapa, realizou-se a caracterizacéo fisicas do agregado miudo;

Na terceira etapa, foram definidos teores de propor¢des de cimento, agregado
miudo de 1:3 e fator agua/cimento (a/c) de 0,58;

Na quarta etapa foram realizados ensaios de caracterizacdo do indice de
consisténcia em funcao das porcentagens de substituicdo de fibras de 0%, 1%, 1,5%
e 2%;

Na quinta etapa, realizou-se a moldagem dos corpos de prova para a

realizacdo das caracterizag@es fisicas, mecéanicas e microestrutural dos compaésitos.

4.1 FIBRA DE PUPUNHA

As fibras utilizadas nos compaositos foram obtidas da capa da pupunheira, que
por sua vez foi cultivada e cedida por pequenos produtores da regido litoranea do
Parand. As fibras possuiam diferentes tamanhos de diametro e comprimento, portanto
visando utilizar uma quantidade de fibras mais homogéneas as mesmas foram

pesadas em balanca e em seguida foram separadas através de peneiramento
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mecanico com diferentes malhas de peneiras. Essas fibras foram secas a 105 °C até
estabilizacdo do peso, e moidas em moinho de facas. Na Figura 7 é possivel ver as

fibras secas e cortadas.

Figura 7 - Fibras cortadas: (a) fibras grandes e irregulares; (b) fibras cortadas e
regulares.

a

Fonte: Autor (2023).

Apbs secas e cortadas (Figura 7-a), as fibras passaram novamente pelo moinho
de facas para diminuir de tamanho (Figura 7-b). Em seguida, foi separada uma
amostra de 100g de fibras moidas para peneiramento. As malhas de peneiras e
métodos foram os mesmos utilizados para o ensaio de granulometria realizado em
agregado miudo (areia), regido pela norma NBR NM 248 (ABNT, 2003). Apés o
peneiramento, a quantidade de fibras retidas em cada peneira era pesada em balanca.

4.2 TRATAMENTO DAS FIBRAS

Visando uma melhor impregnacao das fiboras com TEOS (98%), o silano foi
hidrolisado em solugéo aquosa de pH &cido e depois acrescentadas as fibras. Para o
tratamento das fibras com TEOS fez-se o uso da metodologia adaptada de
Casagrande, Cavalaro e Repette (2018). O método consiste em preparar uma solugéo
de 1:1 de proporgdo em volume de etanol (C2HesO) e 4gua destilada. Foram produzidos
1000 mL de solucdo. Preparada a solucdo, fez-se a adicdo de acido acético
(CH3COOH) até a solucéo atingir um pH de 5 £ 0,2. Logo apos, foi adicionado 1% do
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TEOS em proporgao ao volume para ser hidrolisado em agitacdo constante com
agitador magnético a 25°C por 60 minutos. Na Figura 8 sédo apresentadas as fibras e

a solucéo preparada.

Figura 8 - Tratamento das fibras com TEOS (98%): (a) separacao das fibras; (b)
preparo de solucdo com TEOS.

Fonte: Autor (2023).

Ap6s os 60 minutos, as fibras foram submersas na solucdo de TEOS
hidrolisado e agitadas manualmente por 10 minutos. Foi utilizada uma proporcao de
fibras para tratamento de 300 g/L. Logo em seguida o tempo de mistura manual, as
fibras foram enxaguadas com agua destilada e colocadas para secar em estufa a 130
°C.

4.3 ABSORCAO DE AGUA

As fibras de pupunha sem tratamento e tratadas com TEOS (98%) foram
submetidas ao ensaio de absor¢ao de agua utilizando metodologia adaptada de Lopes
et al. (2011). Uma quantidade fibras secas era pesada em balanca de precisdo, em
seguida as mesmas eram colocadas em recipiente com agua destila nos tempos de
30 minutos, 2 horas e 24 horas e pesadas. Ao final de cada periodo de tempo, as
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fibras eram secas superficialmente com papel toalha e pesadas. O método de calculo

da porcentagem de absorcédo € apresentado na equacgéo 1.

Absorcao de agua (%) = (mln_l—m‘)) x 100 (1)

0
Onde:
mo é a massa inicial (seca), em gramas;

m1 € a massa final (Gmida), em gramas.
4.4 CIMENTO

Foi utilizado o cimento da marca Votoran CP Il - Z - 32. A justificativa para o
uso desse cimento, se da pelo fato do mesmo ser encontrado e comprado com
facilidade, tendo em vista que alguns tipos de cimento sdo mais dificeis de encontrar
no comeércio. Como o foco do trabalho € a producdo de compdsitos a partir da
autoconstrucdo houve a necessidade de uso de cimento local disponivel em lojas de
materiais de construcdo, buscando tornar as analises o mais proximo de uma situacao
real futura. Na Tabela 1 sdo apresentadas as informacdes do cimento disponibilizadas

pelo fabricante.

Tabela 1 - Caracterizacgéao fisico-quimica do cimento CPII-Z-32.

Ensaios fisicos

Inicio Fim Agua . .

espec. Quente da de de Blaine R?]t;do R?]t;do 1 dia 3dias 7 dias d2ia85
\ ega pega cons. (cm? MPa) (MPa) (MPa
(g/cm3)  (mm) E’mign) Fm?n) o) ©M%9) 4000  #325 (MPa) (MPa) (MPa) 5,

2,97 0 320 400 28,2 3550 0,50 920 1190 22,20 27,30 33,70

Massa Exp.

Ensaios quimicos

Perda . CaO
20 Al203 SiO2 Fe203 CaO MgO SOs3 Livre

B (5 B 20 B GO N O CO N O W
7,40 - - - - 560 2,10 - - 12,20

Equiv. Residuo
Alcalino (%) Insoluavel (%)

Fonte: Votorantim Cimentos (2023).

4.5 AGREGADO MIUDO

Para produzir o compasito, foi utilizada areia natural meédia, provenientes de rio

da regido de Maringa, Parana. A caracterizacado da areia foi feita através das normas:
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NBR NM 248 (ABNT, 2003), NBR NM 52 (ABNT, 2003) e NBR NM 45 (ABNT, 2008),
que por sua vez tratam da determinacdo de composicdo granulométrica, massa
especifica do agregado miudo e determinacdo da massa unitaria, respectivamente.
Para a fabricacdo da argamassa, foi necessaria a utilizacéo de areia que obedecesse
aos padrdes normativos. Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados do ensaio de
determinacdo da massa especifica, pelo método do picnémetro, do agregado miudo

utilizado.
Tabela 2 - Massa especifica da areia.
Massa Massa Massa Massa
Amostra seca picnémetro+agua picnémetro+aguat+amostra especifica
9) 9) (9) (g/cm?3)
1 200 867,00 991,33 2,64
2 200 875,92 999,82 2,63
3 200 898,30 1022,56 2,64
Média 2,64
Desvio Padréo 0,01

Fonte: Autor (2023).

Assim como recomenda a NBR NM 52 (ABNT, 2009), os resultados obtidos
apos realizacado do ensaio e suas respectivas repeticdes, indicam que as amostras
nao diferem em mais de 0,02 g/cm3 de suas massas especificas, e apresentam valor
meédio aproximado de 0,01 g/cm3. Estes resultados estdo de acordo com as exigéncias
normativas. Ja na Tabela 3 estdo descritos os resultados para massa unitaria do

agregado miudo.

Tabela 3 - Massa unitaria da areia.

Ensaio Massa Agregado Massa
Massa cilindro (g) NO cilindro+amostra 9 (gg) unitaria
(9) (g/cm?)
3160 1 7700 4540 1,534
Volume((rjrg)cnlndro 5 7680 4520 1,527
2960 3 7680 4520 1,527
Média 1,529
Desvio padréao 0,003

Fonte: Autor (2023).



33

Conforme recomendacdo da NBR NM 45 (ABNT, 2006), os resultados
apresentados na tabela evidenciam um desvio menor que 1% em relacdo da média,
estando de acordo com os requisitos normativos. Outro parametro importante a ser
avaliado foi a granulometria da areia que esta representada na Tabela 4 e seus

respectivos resultados.

Tabela 4 - Granulometria da areia.

. Massa retida Massa
Peneiras Massa retida (9) individual (%) Variaca Médi retira média
(mm) Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio 0+ 4% edid  scumulada
1 2 1 2 (%)
4,75 0 0 0 0 0 0 0
2,36 25,10 23,12 2,51 2,31 0,20 2,41 2,41

1,18 76,65 76,57 7,67 7,66 0,01 7,66 10,07
0,6 181,30 183,77 18,13 18,38 0,25 18,25 28,33

0,3 467 464,97 46,70 46,50 0,21 46,60 74,93
0,15 239,16 240,11 23,92 24,01 0,09 23,96 98,89
Fundo 10,71 11,46 1,07 1,15 0,07 1,11 100
TOTAL 999,92 1000 100 100 0,00 100 -
Mo_dulo de 215
finura

1 55<MF<2,20 Zona
utilizavel
Dmax 2,36 mm

Fonte: Autor (2023).

O resultado de granulometria apresentado esta de acordo com a NBR NM 248
(ABNT, 2003). A partir da tabela, foi determinado o modulo de finura da amostra que
€ uma caracteristica de dimensao dos graos. Com esse resultado pode-se classificar
a areia, com utilizacdo da NBR 7211 (ABNT, 2009) como sendo da zona utilizavel
inferior.

O diametro maximo caracteristico, que representa o agregado que possui uma
porcentagem retida acumulada igual ou inferior a 5% em massa, que no caso da
amostra apresentada foi de 2,36 mm. Com base na Tabela 4 e dados normativos foi
possivel elaborar um grafico para mostrar a curva granulométrica da amostra em

estudo, ver Figura 9.
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Figura 9 - Curva granulométrica do agregado miudo.
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Fonte: Autor (2023).

Através da comparacdo entre curvas de granulometria, a curva da areia do
estudo apresentada esta dentro da zona utilizavel, conforme os limites estabelecidos
pela NBR 7211 (ABNT, 2009) que tratam da distribuicdo granulométrica das zonas
Otimas (Z.0) e zonas utilizaveis (Z.U), superiores e inferiores.

4.6 COMPOSITO

Foram moldados corpos de provas utilizando cimento e areia nas proporc¢des
1:2, 1:3 e 1:4, onde para cada uma parte de cimento eram utilizadas duas, trés e
quatro partes de areia, respectivamente. Além disso foi utilizada relagdo agua e
cimento (a/c) de 0,58 padrao para todos os tracos. Em seguida fez-se ensaio da mesa
de consisténcia para definir o traco de melhor trabalhabilidade. Portanto, o traco que
obteve melhor trabalhabilidade utilizado foi o de 1:3:0,58 em propor¢cdo de massa.

Esses valores de massas utilizados no compdésito foram determinados através do
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ensaio da mesa de consisténcia (Flow Table) regido pela NBR 13276 (ABNT, 2016).
Visando obter a melhor trabalhabilidade da mistura, foi utilizado como parametro o
indice de consisténcia igual a 240 mm £ 5 mm. Ao todo, foram confeccionados 100
corpos de provas divididos em 42 prismas e 59 cilindros nas dimensdes 40x40x160

mm e @50x100 mm, respectivamente.

4.7 ENSAIO NO ESTADO FRESCO

4.7.1 indice de Consisténcia

Para realizar o ensaio da mesa de consisténcia, a argamassa € preparada em
argamassadeira eletromecanica conforme o procedimento descrito na norma NBR
16541 (ABNT, 2016) que trata do preparo de argamassas e misturas para realizacao
de ensaios.

Com a mistura pronta, o ensaio de indice de consisténcia prossegue da
seguinte forma: o molde é posicionado no centro da mesa, em seguida o material é
colocado, com a auxilio da espéatula, no molde metalico de geometria semelhante a
um tronco de cone em trés camadas. A norma pede que sejam colocadas trés
camadas, uniformemente distribuidas e homogéneas. Sao aplicados ao total 30
golpes bem distribuidos e homogéneos para compactar a mistura no molde, sendo
divididos em 15, 10 e 5, para a primeira, segunda e terceira camada, respectivamente.

Na Figura 10 estéa representada a aparelhnagem necessaria para realiza¢do do ensaio.



36

Figura 10 - Aparelhagem para ensaio de indice de consisténcia (Flow Table): (a)
espatula; (b) molde coénico; (c) compactador manual metélico.

“Fonte: Autor (2023).

Apos o preenchimento do molde, caso a mesa tenha material excedente deve-
se fazer a limpeza. Logo ap0s a limpeza o molde é retirado com cuidado dando inicio
ao ensaio. Aciona-se a manivela da mesa causando 30 quedas num periodo de 30
segundos, segundo a NBR 13276 (ABNT, 2016). Ao final do ensaio, o indice de
consisténcia serd a média de trés medidas de diametro do material espalhado na

mesa (ver Figura 11).

Figura 11 - indice de consisténcia: (a) espalhamento e (b) afericio de diametro.

o)
%

Fonte: Autor (2023).

Ap6s definido o trago de referéncia, fez-se a substituicdo da areia pelas fibras
tratadas ou sem tratamento, em quantidades massicas de 1%, 1,5% e 2%. A presenca

de fibras incorporadas na argamassa resulta na diminuicdo de sua consisténcia. Para
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contornar esse efeito, optou-se pela incorporacao do aditivo superplastificante ADVA
548, desenvolvido pela GCP Applied Technologies. Este aditivo, de base quimica
policarboxilato, possui um teor de solidos situado entre 36% e 40%. A dose
recomendada para sua aplicacdo, em relacdo a massa do cimento, varia de 0,4% a
1,2%.

4.8 ENSAIO NO ESTADO ENDURECIDO

4.8.1 Ensaios Mecanicos

Com os corpos de prova na idade de 28 dias, foram realizados ensaios no
estado endurecido em corpos de prova prismaticos e cilindricos. Os ensaios
realizados foram: resisténcia a tracéo na flexao, resisténcia a compresséao, absorcéo,
indice de vazios, capilaridade e microscopia eletrdnica de varredura (MEV). O MEV
foi realizado apenas para as amostras de melhor desempenho mecanico, ou seja,
compressédo e tracdo. Na Tabela 5 esta exemplificada uma relacdo dos ensaios,
normais, corpos de prova, idade e quantidade para as amostras. Quantidade de
corpos de prova referente para cada trago utilizado no presente estudo

Tabela 5 - Esquema de ensaios para amostras no estado endurecido.

Resisténcia Resisténcia Absorcao de
a atracdona MEV Capilaridade A&gua indice
compressao flexao de vazios
Norma NBR 13279 NBR 13279 i NBR 9779 NBR 9778
(2005) (2005) (2012) (2005)
Corpo de prisma prisma muito cilindro cilindro
prova (mm) 40x40x160  40x40x160 pequena ©@50x100 @50x100
ldade 28 28 28 28 28
(dias)
Quantidade 6 6 3 4 4

Fonte: Autor (2023).

Para os ensaios de tragdo e compressao foram produzidos 6 corpos de prova
prismaticos, nas dimensdes 40x40x160 mm, para serem ensaiados a flexao em trés
pontos. Apds o ensaio de flexdo, os corpos de prova foram aproveitados, para
realizacdo do ensaio de compressao axial, conforme recomendagéo da norma NBR
13279 (ABNT, 2005) (ver Figura 12).
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Figura 12 - Ensaio mecanico: (a) corpos de prova prismaticos; (b) ensaio de flexao
em trés pontos.

—
Ao usar a prensa,

deixar o registro
aberto.

Fonte: Autor (2023).

Os ensaios seguiram as recomendacdes da NBR 13279 (ABNT, 2005), para
compresséo e tracdo na flexdo. Na equacdo 2 e equacdo 3, sdo apresentados 0s

modelos de célculo da tenséo de ruptura dos corpos de prova.

o. = 2

o 2)
1,5xXFXL

op = o (3)

Onde:

o. € o; sdo tensdo de compressao e tracdo, respectivamente em (MPa);
F € o esforco maximo, em newtons (N);

d é o diametro do corpo de prova, em milimetros (mm);

L é a distancia entre apoios, em milimetros (mm).
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4.8.2 Absorcao, indice de Vazio

Para realizar o ensaio, regido pela norma NBR 9778 (ABNT, 2009), foram
utilizados corpos de prova cilindricos com idade de 28 dias. Inicialmente, ao completar
o tempo de 28 dias, os cilindros foram colocados dentro de estufa na temperatura de
(105 = 5) °C por 72h. Apos secos, 0s corpos de prova eram pesados em balanca
analitica e determinada a massa seca. Em seguida, as amostras eram submersas em
agua na temperatura (23 £ 2) °C por 72h.

Logo apos o tempo submerso, foi realizada a etapa de fervura. A norma
recomenda que a ebulicdo comece apds 15 minutos e antes dos 30 minutos. Iniciada
a ebulicdo, os corpos de prova permaneciam por 5h, mantendo o nivel da agua
constante. Em seguida, deixa-se a agua esfriar naturalmente.

Com o esfriamento da agua, na sequéncia, as amostras sdo postas em balanca
hidrostatica, imersas em agua, para obter a massa saturada imersa. E na sequéncia,
as amostras sao secas com pano umido e pesadas normalmente em balanca analitica
para obter a massa saturada. A NBR 9778 (ABNT, 2009) apresenta as equacdes 4 e

5, para obter os parametros de absorc¢ao, indicie de vazios, respectivamente.

Mgat— Mg

A= ———X 100 (Equacéo 4)
— Msat”Ms x
I, = pep— x 100 (Equacéo 5)

Onde:

A é a absorcédo, expressa em porcentagem (%);

ms € a massa da amostra seca, apés 72h em estufa, em grama (g);
Msat € @ massa saturada, apos fervura, em grama (Q);

Iv€é o indice de vazios, em porcentagem (%);

mi € a massa saturada e imersa em agua, apos fervura, em grama (g).

Na Figura 13 séo apresentados os corpos de prova durante a realizacédo do

ensaio de absorgdo por imersao e indice de vazios.
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Figura 13 - Etapas do ensaio de absorcao: (a) corpos de prova naturais; (b) apos
72h em estufa; (c) apos 72h submerso; (d) ap6s 5h de fervura.

Fonte: Autor (2023).

4.8.3 Capilaridade

O ensaio de capilaridade foi executado conforme recomendacéo da NBR 9779
(ABNT, 2012), utilizando corpos de prova cilindricos com idade de 28 dias.
Inicialmente as amostras foram colocadas em estufas para secar por 72h e depois
pesadas para terminar sua massa seca. Ap0s essa etapa 0s corpos de prova sdo
posicionados em recipiente com agua de temperatura constante de (23 + 2) °C com
imersédo parcial. As amostras devem ser posicionadas sobre suportes, de modo a
impedir que sua parte inferior toque o fundo do recipiente, deixando a mesma
suspensa. Além disso, o nivel da dgua deve estar praticamente constante, de modo
gue sua altura seja de (5 £ 1) mm. Para garantir a altura, séo feitas marcacdes na
lateral do corpo de prova, além de acompanhamento para garantir que o nivel da agua
constante.

Iniciada a etapa na agua, os corpos de prova devem ser retirados da agua
com cuidado, secos com pano Umido, pesados em balanca analitica e anotados seus
respectivos valores. Segundo a NBR 9779 (ABNT, 2012) devem ser adotados 0s
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seguintes tempos de ensaio: 3h, 6h, 24h, 48h e 72h. Apds cada pesagem, as amostras
devem retornar imediatamente ao recipiente com agua.

Ao final da pesagem de 72h, os corpos de prova devem ser ensaiados por
compressdo diametral conforme recomenda a NBR 7222 (ABNT, 2011), para
execucao das afericdes de medidas da altura que a 4gua subiu, por ascensao capilar,
na parte interna do corpo de prova. A altura da ascenséo capilar maxima da dgua deve
ser determinada com régua e sua curva deve ser desenhada.

Para o célculo de absorcdo de agua por capilaridade, para cada tempo de

ensaio, a norma recomenda a seguinte equacao:

C=— (Equacéo 6)
Onde:
C é a absorcdo de agua por capilaridade, expressas em (g/cm?3);
A é a massa da amostra que estd com a face imersa em agua durante tempo
especificado, expressa em (Q);
B € a massa da amostra seca em estufa, expressa em (Q);

S é a area da secdo transversal, expressa em (cm?).

4.9 INFRAVERMELHO POR TRANSFORMADA DE FOURIER (FTIR-ATR)

Para as fibras utilizadas no experimento, ou seja, as fibras de pupunha sem
tratamento e fibras tratadas com TEOS (98%), foram realizadas andlises pela técnica
de Infravermelho por Transformada de Fourier com Reflexdo Total Atenuada (FTIR-
ATR). A técnica consiste em incidir diversas frequéncias de ondas luminosas na faixa
do infravermelho proximo sobre as amostras. Ao atingir estas amostras o equipamento
analisa as ondas refletidas, sendo possivel medir a absorbancia para cada frequéncia.
Esta técnica permite identificar a presenca de grupos funcionais, e a partir desses
grupos identificar caracteristicas de compostos e substancias quimicas presentes.

O equipamento utilizado para realizacdo do ensaio foi um espectrémetro
IRPrestige-21 com refletancia difusa da marca Shimadzu, modelo DRS-8000. A faixa
do espectro de absorbancia foi de 4000 a 400 cm, com resolucdo 4 cm™ e 64
varreduras. Os ensaios ocorreram no Complexo de Laboratérios Multiusuarios da
UEPG (C-Labmu).
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4.10 ANALISE TERMICA TG/DTG/DSC

Foram utilizadas amostras de fibra de pupunha sem tratamento e tratadas com
TEOS (98%) para as caracterizacdes termogravimétricas (TG). Essa técnica consiste
no aquecimento com taxa constante de temperatura de uma amostra, sob atmosfera
controlada, onde é medida a variagcdo de massa amostral em funcdo da temperatura
e/ou tempo.

O equipamento utilizado foi o de modelo SDT 2960 da marca TA Instruments,
na qual a amostra em p6 de 10 (mg) que foi aquecida em uma taxa de 10°C/min até
uma temperatura final de 650°C, em uma atmosfera artificial (argbnio). Os ensaios

ocorreram no Complexo de Laboratorios Multiusuarios da UEPG (C-Labmu).

4.11 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

Foram realizadas andlises de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e
Espectroscopia por Disperséo de Elétrons (EDS). Para compreender a microestrutura
das amostras de fibras e argamassas de melhor desempenho mecéanico, assim como
as suas composicfes elementares. As imagens obtidas pelo microscopio eletrénico
sdo geradas a partir da incidéncia de um feixe de elétrons que € posicionado na
direcdo da amostra. Para que ocorra a analise, as amostras foram recobertas com
ouro. Foi realizada andlise das dimensdes das fibras na argamassa através das
imagens geradas pelo MEV, utilizando o software ImageJ.

Os ensaios ocorreram no Complexo de Laboratérios Multiusuarios da UEPG
(C-Labmu), com a utilizacdo do microscopio FEG SEM, Tescan, Mira3, com
detectores SE, BSE, para os ensaios de (MEV). Simultaneamente a realizacdo da
microscopia eletrénica, fez-se uso da microssonda analitica de raios-X Oxford X-Maxn
50 para o (EDS).

4.12 ANALISE ESTATISTICA

As meédias das unidades experimentais com substituicAo de fibras sem

tratamento e tratadas com TEOS foram comparadas com a média do tratamento
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referéncia pelo teste Dunnett a 5% de significancia também pelo programa SAS. Para
comparacao das médias das unidades experimentais foi utilizado o Teste de Tukey

com 5% de probabilidade de erro.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

No presente capitulo serdo apresentados os resultados alcancados do trabalho
subdivididos em duas etapas. A primeira etapa abordara os ensaios e resultados
obtidos da caracterizacéo das fibras sem tratamento (FS) e fibra tratadas com TEOS
(FT). Na segunda etapa, serdo abordados os resultados de ensaios na argamassa no

estado fresco e estado endurecido.
5.1 ETAPA 1. CARACTERIZAC}AO DOS MATERIAS
5.1.1 Fibras de pupunha
As fibras utilizadas para as argamassas de substituicdo da areia foram
peneiradas e suas quantidades foram tabeladas. Na Tabela 6 mostra as quantidades

por peneira de fibras apos passarem no moinho de facas.

Tabela 6 - Quantidade de fibras retidas por peneira.

Massa

# Peneiras Abertura M.assa acumulada Retida Acumulada
(mm) retida (g) ) (%) (%)
4 4,76 1,05 1,05 1% 1%
8 2,38 19,83 20,88 20% 21%
16 1,19 41,59 62,47 42% 62%
30 0,59 19,86 82,33 20% 82%
50 0,297 10,42 92,75 10% 93%
100 0,149 5,5 98,25 6% 98%
FUNDO - 1,75 100 2% 100%

Fonte: Autor (2023).

A fim de ter um melhor aproveitamento das quantidades retidas nas peneiras,
bem como fazer uso de uma distribuicdo uniforme das quantidades e tamanhos de
fibras, foram utilizadas nos compadsitos todas as fibras das peneiras, exceto a peneira
#4 por se tratar de um material irregular. Na peneira em questao, houve um acumulo
de raspas de fibras que ao se aglomerarem formavam uma espécie de espuma, ou
material préximo ao algod&o. Além disso, houve o acumulo de pedacos grandes e
regulares retidos na peneira #4. O material das raspas de fibra era descartado e o

pedacos irregulares eram passados novamente no moinho de facas para obter
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dimensBes menores. J4 as peneiras #50, #100 e do fundo, as dimensbes se

assemelhavam mais a um p6 muito fino.

5.1.2 Microscopia Eletronica de Varredura das Fibras (MEV)

Foram geradas imagens em escala aumentada de regides da fibra para
observar sua microestrutura e sua morfologia. Na Figura 14 é possivel observar
caracteristicas das fibras de pupunha. Na Figura 14-a e Figura 14-d estdo
representadas as macrofibrilas de pupunha em forma de feixes, subdividida em varios
feixes menores de microfribilas. Observa-se também, aumentando a imagem,
detalhes em um desses feixes nas Figura 14-b e Figura 14-c. A partir da Figura 14-b
pequenos pontos circulares, dispostos linearmente e com diametro e formas variaveis,
gue na Figura 14-c tornam-se mais evidente. Esta estrutura € identificada na literatura
como canais de pontoacdes areoladas que possuem a caracteristica de facilitar o
transporte liquidos pela parede celular da planta (Howard; Manwiller, 1969;
Keine,1997; Martins; Mattoso; Pessoa, 2009). Além das pontoac¢des, sdo observados
fragmentos de escamas que sobrepdem as mesmas. No estudo de Elseify et al. (2020)

esse tipo de estrutura de escamas também foi observado.
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Figura 14 - Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) das fibras de pupunha sem
tratamento (a)-(c) e fibras de pupunha tratadas com TEOS (98%) (d)-(f).

il . LR R 3 \
SEM HV: 15.0 kV WOD: 14.38 mm MIRAI TESCAN|  SEM HV: 15.0 kV WD: 14.21 mm MIRA3 TESCAN| SEM HV: 15.0 kv Wo: 1421 mm | MIRA3 TESCAN|
SEM MAG: 30 x Det: SE x Det: SE 200 pm SEM MAG: 1.00 kx Det: SE
View field: 9.23 mm _ Date{m/dly): 03/07/23 ance Date(m/dly): 63/07/23 L View field: 277 pm  Date(midly): 03/07/23 Performance In nanospace
£ 13 e

SEM HV: 15.0 KV wo: 18.18mm | : | Wo: 1859 mm | | " MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 30 x Det: SE S SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 pm
View fleld: 9.23 mm  Date(m/dly): 03/07/23 ance in 2 View fleld: 277 pm  Date(m/dly): 0307/23 Performance In nanospace

Fonte: Autor (2023).

Para as fibras de pupunha tratadas com TEOS (98%), ha uma modificacdo na
morfologia da superficie da fibra, quando comparada com a fibra de pupunha sem
tratamento. Nas Figura 14-c e Figura 14-f, observa-se que houve a remocéo de
substancias da superficie em geral e das pontoacdes areoladas. Isto esta relacionado
com o tratamento das fibras em pH &cido. Esta remocao de substancias esta de
acordo com os resultados encontrados por Alsaeed, Yousif e Ku (2013). O tratamento
guimico remove parte da hemicelulose e lignina, conforme Zafar, Maiti e Ghosh (2016)

também observaram em estudo semelhante.

5.1.3 Espectroscopia por Dispersao de Elétrons (EDS).

Foram realizadas analises da composi¢ao quimica das fibras de pupunha com
e sem tratamento. As amostras de fibras de pupunha sem tratamento apresentaram
uma composicao quimica de: carbono (C), oxigénio (O), magnésio (Mg), calcio (Ca),
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potéssio (K). Na Figura 15 é possivel observar a amostra da fibra e os mapas de cada

elemento presente.

Figura 15 - Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e mapas de Espectroscopia
por Disperséo de Elétrons (EDS) de seus respectivos elementos.

C Kal 2 ~ OKal

: 250pm : ' 250pm : / 250pm '

Fonte: Autor (2023).

Na Figura 16 € possivel observar as porcentagens de massa da presenca de
cada um dos elementos. Onde, carbono e oxigénio possuem as maiores porcentagens
devido a celulose ser formada, basicamente, por esses dois elementos, além do

hidrogénio.

Figura 16 - Porcentagens dos elementos e padrées de microanalise por (EDS).

Soma das I Espectro de Soma de Mapas

Elemento Massa (%) Massas (%) : e

C 30,39 1,55 ‘

(0] 60,96 1,41 L‘O

Mg 1,2 0,19 [ “

K 5,86 0,27 l .

Ca 1,59 0,23 fle N ‘Mf@w

Total: 100 T g sy N g i R ALY Vel Rl s kel

Fonte: Autor (2023).
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As fibras de pupunha tratadas com TEOS (98%) foram analisadas e nos seus
espectros foi observada a presenca dos elementos quimicos mencionados
anteriormente na fibra sem tratamento, porém, em adicional foi observada a presenca
do silicio (Si). Na Figura 17 € possivel observar a amostra utilizada e seus respectivos

mapas de elementos.

Figura 17 - Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e mapas de Espectroscopia
por Disperséo de Elétrons (EDS) de seus respectivos elementos.
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Fonte: Autor (2023).

A presencga do silicio esta intrinsicamente relacionada ao tratamento, tendo
em vista que o TEOS, através do processo sol-gel forma um composto orgéanico com
silicio que se unem as paredes da fibra de pupunha. Este processo de revestimento
da fibra ndo é uniforme, como pode ser observado na figura pela presenca de pontos
maiores e menores dispersos na imagem. Na Figura 18 é observada a presenca do

elemento quimico silicio comprovando a eficacia do tratamento. Além disso, também
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€ possivel notar que houve uma reducédo do teor de potassio (K) e calcio (Ca) em

cerca de 50% e 57%, respectivamente, em relacdo as fibras néo tratadas.

Figura 18 - Porcentagens dos elementos e padrées de microanalise por (EDS).

Elemento M&sia N?:s"s‘:sd(a';,)
C 35,79 0,9
(0] 60,26 0,86
Si 0,48 0,08
K 2,78 0,12
Ca 0,68 0,1
Total: 100

cps/eV

I Espectro de Soma de Mapas

Fonte: Autor (2023).

A Figura 19 mostra os pontos de maior intesidade para o elemento silicio

sinalizados com base nas andlises de EDS e ampliagbes de MEV. Na Figura 19-a

temos o MEV da regido analisada, posteriormente na Figura 19-b temos o mapa da

de EDS e ambas as

imagens com o0s pontos devidamente sinalizados.

Posteriormente, se fez um MEV de ampliagdo em uma dessas regides. A Figura 19-

C representa a regido destacada que foi ampliada.

Figura 19 - MEV e EDS fibras tratadas com TEOS: (a) MEV; (b) EDS; (c) Ampliagéo.
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Fonte: Autor (2023).
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Na figura, é possivel observar que o composto hidrolizado de TEOS sé&o os
pontos esbranquicados, que estdo na sua maioria, depositados nas pontoacdes
areoladas da fibra. Indicando que essas regifes estdo mais propesas ao acumulo do
composto organico formado. Também é possivel observar pequenos graos dispersos
proximos as regides de potoacdes areoladas, indicando serem compostos organicos
de silicio. Estes pequenos grdos sdo semelhantes aos encontrados no trabalho de
Zhou, Cheng e Jiang (2014), confirmando que foram formados a partir da hidrolise do

silano e adsorvidos pela superficie da fibra.

5.1.4 Absorcédo de agua

Na Figura 20 sdo apresentados os resultados de absor¢cdo de agua. Os
resultados para fibras de pupunha sem tratamento e tratadas com TEOS foram
335/311%, 366/336% e 434/350%, respectivamente. Os resultados apresentados na
Figura 20 indicam uma resisténcia da fibra com TEOS de absorver agua. Para as
fibras de pupunha tratadas com TEOS em comparacao as sem tratamento, que foram
submersas nos tempos 0,5, 2 e 24h foi observado uma reducéo de 7,16, 8,20 e

19,35%, respectivamente.
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Figura 20 - Absor¢éo de agua das fibras com e sem tratamento.
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Fonte: Autor (2023).

Este resultado é semelhante ao encontrado por BISANDA e ANSELL (1991) e
ENG et al. (2014) que observaram reducéo de absorcédo de agua por fibras tratadas
com silano. Este resultado comprova que as fibras absorvem menos agua ao serem
tratadas com TEOS.

5.1.5 Infravermelho por transformada de Fourier (FTIR-ATR)

A Figura 21 estéo representados os espectros de infravermelho das fibras. O
espectro obtido das fibras de pupunha sem tratamento mostra a presenca de
vibracdes de estiramento do grupo funcional (-OH) entre 3000 e 3600 cm* (Bertoluzza
et al., 1982; Shih; Huang; Chen, 2010; Wu; Liao; Cai, 2017). O pico relacionado a
hidroxila foi observado em 3373 cml. O tratamento com TEOS causou um
deslocamento da banda relativa as absorcées de hidroxilas de 3373 cm™ para 3300
cm?, além da diminuicdo de sua intensidade sugerindo reagéo quimica do TEOS com
grupos OH da superficie das fibras. Mais ainda, houve o surgimento de outras bandas

sendo a centrada em 3570 cm™ a mais proeminente tendo média intensidade.
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Além disso h& o surgimento de picos menores em 3807 e 3730 cm™ que séo
relacionados a grupo de silanos na superficie da fibra (SiOH) (Almeida; Pantano,1990;
Murray; Greytak, 1979; Silverstein; Webster; Kiemle, 1994). O pico de 2926 cm%, que
ocorre em ambas as fibras, é caracteristico do estiramento simétrico e assimétrico de
(CH) e (CH2) (Lima et al., 2017; Missoum et al., 2012; Silverstein; Bassler, 1962).

A fibra sem tratamento apresenta um pico 1652 cm, nesta banda séo
identificadas moléculas de agua adsorvida (Almeida, Pantano,1990; Ciolacu, D.;
Ciolacu, S.; Popa, 2011; Lima et al., 2017). Além da &4gua, essa banda esta associada
a presenca do grupo funcional carbonila (O=C) (Jia et al., 2007). A banda de
1652 cm™ diminui quando sdo comparados os espectros das fibras tratadas com
TEOS e néo tratada.

Figura 21 - Espectro de FTIR da amostra de fibra sem tratamento de pupunha e
tratada com TEOS.
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— Fibra de pupunha tratada com TEOS
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Fonte: Autor (2023).
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Para as fibras vegetais de modo geral, a banda em 1544 cml, esta
relacionada com a lignina presente na fibra, caracterizada pela presenca da estrutura
(C=C) (Shih; Huang, 2011; Tran; Bénézet; Bergeret, 2014; Valadez-Gonzalez et
al.,1999). A deformagcéo axial 1406 cm esta associada a grupos funcionais (OCH) e
(HCH) (FAN, DAI, HUANG, 2012).

O espectro também mostra bandas menores, para a fibra tratada, que estédo
relacionados com o tratamento com o TEOS. A regido do espectro da fibra tratada
1430-906 cm* monstra um alargamento e surgimentos de picos que estdo associados
aos estiramentos de bandas (SiOR), (SiOSi), (SiOH) (Conzatti et al., 2014; JIA et al.,
2007; Naviroj et al., 1984). Este resultado evidencia a eficacia do tratamento com
TEOS para as fibras. As bandas 1247 e 1047 cm™, tanto para fibra tratada como néo
tratada, indicam a presenca de grupos (O-C-0), (C-O) e (C-C) (Ashori et al., 2014;
Ciolacu, D.; Ciolacu, S.; Popa, 2011; Fan; Dai; Huang, 2012; Silva et al., 2018).

Alguns autores associam a presenca de silicio (Si) no pico 1047 cm™ para
fibras apés tratamento com silanos (Lima et al., 2017; Lu, Feng, Zhan, 2014; Mansur
et al., 2000). Porém, devido a sua forte intensidade para a fibra ndo tratada, néo é
possivel observar os grupos funcionais com Si nesta mesma banda para a fibra
tratada. Todavia, ocorre uma diminuicdo do pico observado na fibra tratada, em
relacdo a fibra ndo tratada, que esta relacionada a reducao de ligacdes (O-C-0), (C-
0) indicando que foram criadas novas reac6es com o TEOS.

Na fibra sem tratamento, a deformacéo axial na banda 620 cm representa um
pico caracteristico da celulose, associados ao composto (C-OH) (Ashori et al., 2014;
Fan; Dai; Huang, 2012). Contudo, para a fibras com tratamento, esse pico sofre uma
diminuicdo e um alargamento com surgimento discreto de outros pequenos picos,
sugerindo a formacédo de novas ligacdes na regido. Isso se deve a presenca do silicio
que pode ser encontrado entre a regido de 760-420 cm, formando compostos (Si-C),
(Si-O-Si), (Si-O-C) e (Si-O) (DECOTTIGNIES, PHALIPPOU, ZARZYCKI, 1978;
MANSUR, OREFICE, MANSUR, 2004; LIU et al, 2011; TRAN, BENEZET,
BERGERET, 2014).

5.1.6 Analise Térmica TG/DTG/DSC

O termograma referente a fibra de pupunha néo tratada esta representado na

Figura 22. Nele, estdo apresentadas a curva termogravimétrica (TG) e a sua primeira
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derivada (DTG). Inicialmente, analisando a curva (TG) sé&o identificados no
termograma quatro processos de perda de massa. O primeiro, inicia com o
aguecimento da amostra e termina por volta 83 °C, representando cerca de 6% de
perda de massa. Este evento fica evidente quando observado o surgimento do pico
no grafico DTG (Bufalino et al., 2018; Sait et al., 2012). Na curva DTG é possivel
observar um pico na temperatura 83 °C, este pico esta de acordo com o encontrado
por Rachini et al. (2009) para fibras sem tratamento quimico.

Figura 22 - Termograma das fibras de pupunha n&o tratadas.
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Fonte: Autor (2023).

O segundo comeca aos 83 °C e termina aos 145 °C. O terceiro evento térmico
comega aos 145 °C e termina aos 245 °C representando, ao total desses dois eventos,
uma reducdo de 7% de massa. Estes trés eventos estdo relacionados com a
evaporacao da agua e compostos volateis da amostra (Chand et al., 1987; Shadangi;
Mohanty, 2014; Zavarize, 2021). No grafico DTG do presente estudo, 0 pico
endotérmico da evaporacao da agua é observado na temperatura 84 °C. Frontera et

al. (2019) identificaram o pico endotérmico da evaporacao de agua no grafico DTG na
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temperatura de 87 °C para fibras néo tratadas, ou seja, proximo ao encontrado do
presente estudo.

O dltimo evento térmico, inicia-se na temperatura de 245 °C e termina na
temperatura 338 °C que representa 39% de reducdo da massa. Por fim, a degradacéo
da fibra continua 338-540 °C, reduzindo a massa em 7%. Ao analisar o grafico DTG,
€ possivel observar a formacao de um pico por volta da temperatura 265 °C e um outro
maior em 307 °C. Estes picos estdo relacionados a degradacdo da hemicelulose,
lignina e celulose (Bufalino et al., 2018; Manara et al., 2014; Martins, Mattoso, Pessoa,
2009).

A Figura 23 apresenta o termograma referente a fibra de pupunha tratada com
TEOS. Nele, assim como apresentado anteriormente, estdo representadas a curva
termogravimétrica (TG) e a sua primeira derivada (DTG). Séo identificados quatro
eventos térmicos, assim como anteriormente. O primeiro, ocorrendo no inicio do
aquecimento até 68 °C com perda de 3%, mostrando uma reducdo de temperatura e
perda de massa em relacdo ao primeiro evento térmico das fibras de pupunha sem
tratamento. Em seguida, o segundo e terceiro evento de 68-139 °C e 139-242 °C,
respectivamente, representando uma perda de massa total de 8%. Somados, os trés
intervalos representam uma perda de massa igual a 11%.

No grafico DTG, é possivel identificar o pico endotérmico caracteristico da
perda de agua. Contudo, este pico, localizado em 68 °C, apresenta uma temperatura
menor em relacéo a fibra sem tratamento. Este valor esta de acordo com o estudo de

Frontera et al. (2019), que encontraram pico proximo a temperatura de 70 °C.
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Figura 23 - Termograma das fibras de pupunha tratadas com TEOS (98%).
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O quarto evento térmico, e 0 maior em perda de massa, tem inicio na
temperatura de 242 °C e seu fim na temperatura 360 °C que representa 49% de
reducdo da massa. Estes picos estéo relacionados a degradacédo da hemicelulose e
celulose, contudo, houve um pequeno aumento em relacdo a fibra sem tratamento.
Rachini et al. (2009) encontrou resultados semelhantes, onde, suas fibras sem
tratamento apresentaram temperatura final de degradacdo menor que as fibras
tratadas com silano, comprovando o aumento da estabilidade térmica das fibras
tratadas. Por fim, a degradacéo da fibra continua até a faixa dos 610 °C, reduzindo
mais 12% de massa. E possivel, observando o grafico (DTG), a formac&o de dois
picos em 276 °C e 319 °C, demonstrando que as temperaturas de degradacao térmica
sofrem um deslocamento para maiores temperaturas, mostrando um efeito do
tratamento com TEOS que aumenta a protecao térmica.

Por outro lado, o fato de a massa final ser menor (41% versus 28%), revela que

possivelmente com o0 aumento de temperatura menos carvao é formado devido a uma
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reacdo quimica entre o TEOS e as fibras vegetais resultando em compostos mais
volateis.

Na Figura 24 sdo apresentados os graficos de Calorimetria Exploratéria
Diferencial (DSC) das fibras de pupunha sem tratamento e das fibras tratadas com o
reagente TEOS (98%). Pode-se observar na figura que ambos os graficos comegcam
muito proximos e a medida que temperatura aumenta as linhas comecam a evidenciar

suas diferencas.

Figura 24 - Curvas DSC das fibras de pupunha com e sem tratamento.
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Quando comparado este grafico com os gréficos anteriores de TG, observa-se
que a regido entre 200 °C e 450 °C corresponde a degradacédo térmica das fibras. A
energia envolvida nessa degradacéo corresponde a area entre a curva do DSC e a
sua linha base. Essa energia de degradacdo € maior para a fibra ndo tratada
comparada é fibra tratada com TEOS. Corroborando com a massa final atingida por
ambas as amostras. O TEOS facilitou a formacao de produtos volateis exigindo menor
energia da degradacéao térmica. Outro ponto a ser observado, quando comparado o
grafico DSC com DTG, € possivel observar os pontos de maxima degradacédo que
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estdo em evidéncia nas temperaturas 307 °C e 319 °C para as fibras ndo tratadas e
tratadas, respectivamente. Estes pontos sao picos endotérmicos do gréfico, facilmente
observados por serem os de maior destaque na figura em tamanho e area (Ali
Alabdulkarem, 2017; Kabir, 2012).

5.2 ETAPA 2: ENSAIOS NO ESTADO FRESCO E ENDURECIDO

5.2.1 Compdsito Cimenticio

Nesta etapa foram realizadas repeticbes para definir o trago referéncia com
base no indice de Consisténcia (IC). Feito isso, foram realizadas as substituicdes da
guantidade de fibras conforme estabelecido na metodologia. ApGs definidos os tracos
e suas respectivas quantidades em massa, foram moldados os corpos de prova
cilindricos (@50x100mm) para os ensaios de capilaridade, absor¢éo, indice de vazios
e MEV, bem como, foram produzidos os corpos de prova prismaticos (40x40x160mm)

para 0s ensaios mecanicos de resisténcia a compressao e resisténcia a tracao.

5.2.2 Indice de Consisténcia (IC)

Inicialmente foram propostos trés diferentes tracos, nas proporcoes 1:2, 1:3 e
1:4 de cimento e areia respectivamente. A fim de definir o melhor para ser usado como
traco referéncia do estudo. Na Tabela 7 estdo descritas as quantidades de cada
material para elaboracdo do traco. Em seguida, os mesmos foram ensaiados e
determinados seus indices de consisténcia (IC) através do teste da mesa de
consisténcia, conforme NBR 13276 (ABNT, 2016). Foi mantida a quantidade
constante de cimento e agua, apenas variando a quantidade de agregado mitudo do

traco.

Tabela 7 - Tracos e seus respectivos indices de consisténcia.

Cimento Areia Agua Fator Aditivo IC*
(9) (9) (m)  a/c* (@  (mm)
1:2 400 800 232 0,58 0 330
1:3 400 1.200 232 0,58 0 240
1:4 400 1.600 232 0,58 0 -
*agua/cimento

Trago
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**Indice de Consisténcia
Fonte: Autor (2023).

No primeiro traco representado na Figura 25 é possivel observar que ocorreu
um espalhamento de 330mm e obteve um aspecto bastante fluido ou pastoso em
comparacao as demais e visivel exsudagdo. No segundo, Figura 25, observa-se que
a argamassa possui um aspecto plastico, com maior consisténcia de massa e com
um espalhamento de 240mm. No terceiro traco, Figura 25 a argamassa nao
apresentou espalhamento, ou seja, durante a realizacdo do ensaio a mesma
apresentou aspecto seco. Com base nos ensaios de consisténcia, optou-se para o
uso do traco 1:3 devido sua consisténcia plastica e mais adequada para uso em

argamassas.

Figura 25 - Espalhamento das argamassas dos tracos: (a) 1:2; (b) 1:3 e (c) 1:4.

Fonte: Autor (2023).

A partir dos valores obtidos, optou-se pela utilizacdo do traco 1:3 para utilizar
como referéncia para comparar, posteriormente com os demais tracos contendo

fibras. O mesmo tragco em proporgdo de cimento e areia foi utilizado na argamassa
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com substituicdo por fibras vegetais produzida por Marvila et al. (2019). Partindo do
traco 1:3 como referéncia, foram elaborados os tragos com a substituicdo do agregado
miudo pelas fibras nas proporcées: 1%, 1,5% e 2% para fibras sem tratamento (FS) e
fiboras tratadas com TEOS (FT). Em seguida, os tracos foram ensaiados e
determinados seus IC’s. Na Tabela 8 € possivel observar as proporcoes e IC’'s de

cada traco e na Figura 26 é apresentado um grafico com os respectivos IC’s.

Tabela 8 - Tragos experimentais e seus respectivos IC’s.

Cimento Areia Agua Fator Substituicdo Fibra Aditivo I,C.
Traco . Médio
(9) (@ (ml) alc daareia(®) (@) (@

Ref. 400 1.200 232 0,58 0,0 0 0 240
FS1 400 1.188 232 0,58 1,0 12 0 225
FS1,5 400 1.182 232 0,58 15 18 0 221
FS2 400 1.176 232 0,58 2,0 24 0 176
FT1 400 1.188 232 0,58 1,0 12 0 224
FT1,5 400 1.182 232 0,58 15 18 0 220
FT2 400 1.176 232 0,58 2,0 24 0 178

Fonte: Autor (2023).

Figura 26 - indice de consisténcia para os diferentes tipos de tracos do estudo.
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Devido a utilizacdo das fibras, houve uma reducdo progressiva do IC em
relagdo ao traco referéncia, causando uma perda de trabalhabilidade da mistura. Este
fenbmeno também foi observado por (Li et al. 2018; De Azevedo et al. 2021; Marvila
et al. 2019).

Figura 27 - Espalhamento sem uso do aditivo: (a) Ref.; (b) 1%; (c) 1,5% e (d) 2%.

Fonte: Autor (2023).

A reducdo da consisténcia esta relacionada com as caracteristicas das fibras
absorverem agua e o aglomerado de fibras entrelagadas, causando perda de fluidez
gue também foi observado por Silva et al. (2014). Por isso, para padronizar o IC para
todos os tracos e melhorar a trabalhabilidade das amostras fez-se uso do aditivo
superplastificante para aumentar o espalhamento da argamassa e obter um IC de 240
mm £ 5 mm. Com isso, através de repeticbes, foi estabelecido as quantidades de
aditivo que supririam o déficit do IC. Na Tabela 9 sao apresentados a quantidade de

aditivo utilizado, bem como o novo IC obtido.
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Tabela 9 - Tragos corrigidos com aditivo superplastificante.

. Lz L iy IC

Cimento Areia Agua Substituicdo Fibra Aditivo ., ..
T @ @ m) ¥ daaeia®) © © oo
FS1 400 1.188 232 0,58 1,0 12 0,045 242
FS15 400 1.182 232 0,58 15 18 0,10 240
FS2 400 1.176 232 0,58 2,0 24 0,45 245
FT1 400 1.188 232 0,58 1,0 12 0,045 243
FT15 400 1.182 232 0,58 15 18 0,10 243
FT2 400 1.176 232 0,58 2,0 24 0,45 245

Fonte: Autor (2023).

A quantidade de aditivo utilizada para cada trago foi subtraida em equivaléncia
de volume da quantidade de &gua utilizada para cada traco. O fabricante do aditivo
recomenda uma dosagem maxima de até 1,2% de aditivo em relagdo a massa do
cimento, portanto, foi obedecida essa recomendac&o. E possivel observar que ndo ha
diferenca na quantidade de aditivo entre os tracos de mesmas quantidades de
substituicdo, de fibra sem tratamento em relacdo a fibra tratadas. Na Figura 28 séo
apresentadas as argamassas ap0s correcdo com aditivo superplastificante.

Figura 28 - Argamassa ap06s ensaio de consisténcia: (a) FS1; (b) FS1,5; (c) FS2; (d)
FT1; (e) FT1,5 e (f) FT2.
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Fonte: Autor (2023).

Nota-se que visualmente ndo ha diferenca de espalhamento entre as
argamassas, tanto para as com fibras sem tratamento quanto para as com fibras
tratadas. E possivel notar que as argamassas da Figura 28-c e Figura 28-f, FS2 e FT2,
respectivamente, possuem um aspecto visual mais aspero que as demais que esta

relacionado com a grande quantidade de fibras aglomeradas entre si.

5.2.3 Absorcao, indice de Vazios

A partir dos resultados de absorcdo foi possivel elaborar um gréfico para
representar os resultados obtidos das amostras em estudo. Na Figura 29 estdo
representados os valores obtidos, onde a amostra de referéncia com 0% de fibras
obteve 0 menor valor de absorcdo. Na Tabela 10 é possivel observar os resultados
da andlise estatistica. O teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade realizado
para a absorcao de agua por imersao indicam que, estatisticamente, todos os tracos
sao diferentes entre si, exceto os tracos FS1 e FT2. Além disso, todos 0s tragos sao

significativamente diferentes do tratamento referéncia, conforme teste de Dunnett.

Figura 29 - Resultado de absorcéo por amostra estudada.

Referéncia
Fibra de pupunha tratada com TEOS
L Fibra de pupunha sem tratamento
30

<

S

Q

(T

n

L.

£ 20 - —

pu

]

o

o

(T

O

S

S 10 1

Q

<

0
0 1 | 15| 2 1 |15 | 2
Ref FT FS

Fonte: Autor (2023).



64

Tabela 10 - Teste de Tukey para a influéncia das diferentes argamassas na
absorcao por imerséo dos corpos de prova.

Absorcéo
Referéncia E E E
Fibras (%) 1,0 1,5 2,0
0% TEOS C B A
1% TEOS D CD C

Fonte: Autor (2023).

A absor¢do média do trago referéncia foi de 9,61%, enquanto os demais tragos
de fibra tratada com TEOS e fibra sem tratamento com substituicdo de 1%, 1,5% e
2% obtiveram absorcéo de 14/16%, 15/22%, 16/27%, respectivamente. O aumento da
absorcdo do FT1 em relacdo ao traco referéncia foi de 48%.

As amostras com fibras sem tratamento tiveram as maiores variagdes entre as
diferentes proporcdes utilizadas, sendo a amostra com FS2 a de maior absor¢éo. Ja
para as amostras com fibras de pupunha tratadas com TEOS, obtiveram a menor
variacado entre suas proporcdes. Este resultado esta relacionado com o aumento de
vazios devido a substituicdo da areia que tem a funcdo de preencher espacos menores
dentro da argamassa, assim como pelo carater hidrofilico das fibras de palmito
pupunha de absorver agua. Os valores de absor¢do crescem conforme crescem as
porcentagens de substituicio do agregado pelas fibras vegetais, fendmeno
semelhante observador por Sathiparan et al. (2017).

Com as fibras tratadas este fenbmeno é menos intenso, ainda que haja um
aumento de absorcdo, em comparacdo ao traco referéncia. Esta reducdo ocorre
devido ao tratamento das fibras com o TEOS formar um filme superficial de silica nas
fibras causando o tamponamento dos poros da mesma, reduzindo seu carater
hidrofilico (Anju et al. 2016).

Na Figura 30 observa-se os resultados de indice de vazios obtidos, sendo a
amostra de referéncia a de menor porcentagem em relacdo aos demais. Ao realizar o
teste de Tukey, ver Tabela 11, é possivel observar que todos os tracos possuem
valores estatisticamente diferentes, com excecdo dos tragcos FS1 e FT2. Foi
constatado pelo teste de Dunnett que todos os tratamentos sao diferentes do traco

referéncia.
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Figura 30 - Resultado de indice de vazios por amostra estudada.
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Tabela 11 - Teste de Tukey para a influéncia das diferentes argamassas no indice
de vazios dos corpos de prova.

indice de Vazios

Referéncia E E E
Fibras (%) 1 1,5 2
0% TEOS C B A
1% TEOS D CD C

Fonte: Autor (2023).

O traco referéncia obteve um indice de vazios médio de 19%, enquanto que
os demais tracos de fibra tratada com TEOS e fibra sem tratamento com substituicao
de 1%, 1,5% e 2% obtiveram absorcéo de 26/29%, 27/37%, 30/42%, respectivamente.
O aumento do indice de vazios do FT1 em relag&o ao traco referéncia foi de 40%.

Estes resultados estdo de acordo com os resultados referentes ao teste de
absorcédo. Ou seja, a amostra referéncia foi a que obteve menor indice entre tracos do
estudo, as amostras com tratamento obtiveram uma menor variagdo de porcentagem
entre si, enquanto as amostras sem tratamento obtiveram maior variagdo de

porcentagem entre as mesmas.
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Os corpos de provas com fibras tratadas tiveram indice de vazios menores
em relacéo as fibras sem tratamento, com excecdo dos tratamentos FS1 e FT2 que
sao iguais. Este resultado corrobora com a afirmativa da diminuicdo do tamanho de
poros da argamassa. Além disso, dentro da matriz cimenticia, o filme de silica
contribui para aumentar a producdo de silicatos préximos as fibras (Barberena-
Fernandez et al. 2015).

5.2.4 Capilaridade

Na Figura 31 sdo apresentados os corpos de prova durante a realizacdo do
ensaio de capilaridade. Observa-se que a altura maxima da lamina de agua chegou a
7 cm. Na média, o tracgo referéncia obteve 7,4 cm de altura, enquanto os demais tracos
de fibra tratada com TEOS e fibra sem tratamento com substituicdo de 1%, 1,5% e
2% obtiveram absorcao de 6,9/5,7 cm, 9,9/5,8 cm, 10/6 cm, respectivamente (Figura
32).

Figura 31 - Ensaio de capilaridade: (a) amostras; (b) compressao diametral; (c)
amostra apdés compressao; (d) altura maxima da curva d'agua.

Fonte: Autor (2023).
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Figura 32 - Altura interna maxima da agua dos corpos de prova por ascensao

capilar.
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Fonte: Autor (2023).

E possivel destacar que todos os tracos da fibra sem tratamento, bem como o
traco com 1% de fibra tratada, apresentam pontos escuros de umidade nos locais
onde ha fibras acima da curva d’agua desenhada (Figura 33). Isso ocorre devido as
fibras de palmito pupunha funcionarem como uma espécie de esponja, retendo agua
e liberando periodicamente durante a hidratacdo da argamassa.

Outro ponto observado foi que a altura de ascensdao capilar interna da agua dos
corpos de prova com substituicdo de 1,5% e 2% chegando ao topo, isto ocorreu devido
a interacdo do filme de silano formado pelo tratamento das fibras com TEOS em
diminuir o tamanho dos poros através da precipitacdo de silicato de célcio hidratado
(C-S-H). Durante a hidratacdo da matriz, o filme de silano reage com o hidréxido de
calcio precipitando C-S-H e densificando a zona de transi¢éo, diminuindo a porosidade

(Barberena-Fernandez et al., 2015; Casagrande; Cavalaro; Repette, 2018)
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Figura 33 - Corpos de prova apos ensaio de capilaridade: (a) FS1; (b) FS1,5; (c)
FS2; (d) FT1; (e) FT1,5 e (f) FT2.

R I8 e
Fonte: Autor (2023).

Quando um poro esta em contato com um liquido, ocorre uma diferenca de
pressao inversamente proporcional ao seu raio, forcando o liquido a entrar no capilar
(Martys; Ferraris, 1997; Zhao et al., 2020). Esse fenémeno é influenciado pelo
tamanho dos poros, desempenhando um papel crucial na capilaridade do sistema.
Com a reducéo do tamanho do poro, a pressdo aumenta, fazendo que a ascenséo
capilar se torne maior. Entretanto, este fendbmeno néo foi observado no trago com 1%
de fibras tratadas, que pode ser explicado pela menor quantidade de fibras com
tratamento em relacdo aos tragcos FT1,5 e FT2.

Para a curva de absorcdo de agua por capilaridade, ao fazer observacédo em
relacdo ao tempo de 72h a amostra FT2 obteve a maior absorcao capilar em relagcéao
as demais amostra. Em contrapartida, o menor resultado de absor¢éo capilar pertence
a amostra FS1 para o mesmo tempo. A curva de absorgéo capilar pode ser observada
na Figura 34.
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Figura 34 - Curva de absorcao capilar média por traco.
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Para a analise estatistica pelo teste de Tukey para capilaridade, foi levado em
consideracdo apenas o valor final referente a tempo de 72h para todas as amostras.

Ver Tabela 12.

Tabela 12 - Teste de Tukey para a influéncia das diferentes argamassas na
capilaridade dos corpos de prova.

Capilaridade
Referéncia B B B
Fibras (%) 1,0 1,5 2
0% TEOS C C C
1% TEOS C B A

Fonte: Autor (2023).

Analisando a tabela, observa-se que o traco FT2 é estatisticamente diferente
de todos os outros, confirmando o resultado observado nas curvas de absorcéo
capilar. Apdés a realizacdo do teste de Dunnett, os tracos referéncia e FT1,5
apresentaram valores superiores aos demais, com exce¢ao do FT2. Por fim, os

demais tragos: FS1, FS1,5 FS2, FT1 séo estatisticamente iguais.
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5.2.5 Ensaios Mecanicos

Para os valores de resisténcia a compressao meédios (Figura 35) € possivel
observar que o traco referéncia, sem substituicdo de fibras, foi o de melhor
desempenho com resisténcia a compressao média de 17,42 MPa, enquanto 0s
demais tragos de fibra tratada com TEOS e fibra sem tratamento com substituicdo de
1%, 1,5% e 2% obtiveram resisténcia meédia de 5,54/3,72 MPa, 3,59/1,14 MPa,

2,89/0,41 MPa, respectivamente.

Figura 35 - Resisténcia a compressao média apos 28 dias.
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Ao comparar o trago referéncia com os tracos FT1 e FS1 observou uma
reducdo de resisténcia de 68% e 78%, respectivamente. Indicando que houve uma
grande perda de resisténcia das amostras com substituicdo em relacdo a amostra
referéncia. Apensar da reducdo na resisténcia, o uso de fibras naturais possui
beneficios Unicos, como a reciclagem, baixa densidade e menor custo relativo

(Rajeshkumar et al., 2021). Além disso, ao comparar com os valores de resisténcia 0s
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tracos FT1, FT1,5, FT2 e FS1 possuem valores superiores ao limite minimo de 1,5
MPa exigidos pela NBR 13281 (ABNT, 2005).

Nota-se também que a reducdo de resisténcia a compressao € progressiva
conforme o aumento de porcentagem de substituicdo, tanto para as fibras tratadas
como para as sem tratamento. Esta reducdo da resisténcia ocorre de acordo com
Savastano Junior e Agopyan (1999) devido a alta capacidade de absor¢éo das fibras
criando grandes concentracfes de agua em sua direcdo, 0 que eleva a relacéo
agua/cimento local, causando uma alta porosidade na zona de transi¢cdo. No estudo
de Silva et al. (2014) também foi observado estas concentracdes de fluxo de agua
devido a presenca de fibras na matriz cimenticia. Isto explica o fato das fibras tratada
com TEOS apresentarem um desempenho melhor em relacdo as fibras sem
tratamento, devido ao filme do silano na sua superficie, diminuindo este fluxo de
absorcdo de agua na direcdo da fibra, consequentemente menor fator agua/cimento
local.

A diminuicdo de resisténcia também pode ser atribuida a criacdo de vazios
dentro da matriz cimenticia devido a absorcéo de agua pelas fibras. A absorcéo causa
um aumento do seu volume, com o passar do tempo, a dgua € liberada e o seu volume
diminui causando a formacéo de vazios proximo aos locais da fibra (Ardanuy et al.,
2011; CAPELIN et al., 2020; Savastano; Warden; Coutts, 2005). O tratamento de pior
desempenho foi o FS2. Outro ponto relevante € o aumento de cerca de 32% da
resisténcia a compressao dos corpos de prova FT1 em relacdo ao FS1. No geral, as
argamassas com tratamento obtiveram um desempenho mecanico melhor que as sem
tratamento, porém muito abaixo dos resultados do traco referéncia. Este resultado é
semelhante ao encontrado por Sawsen et al. (2015) que observaram resisténcia a
compressdo melhor ao comparar fibras tratadas em relacdo as néo tratadas. A
diferenca de resisténcia a compresséao entre os tracos FT e FS pode ser explicado
pelo carater pozolanico das fibras com tratamento (Anju et al., 2016).

Na Tabela 13 é possivel observar os resultados da andlise estatistica da
resisténcia a compressado. Conforme andlise estatistica pelo teste de Tukey, os tracos
referéncia, FT1 tiveram resultados diferentes entre si e entre os demais. Outro ponto
€ que os tracos FS1, FT1,5 e FT2 sdo estatisticamente iguais, assim como tracos
FS1,5 e FS2 também sdo. A aplicagdo do teste de Dunnett comprovou a diferencas

do traco referéncia em relacdo aos demais.



Tabela 13 - Teste de Tukey para a influéncia das diferentes argamassas na

resisténcia a compresséao dos corpos de prova.

Resisténcia a compressao

Referéncia A A A
Fibras (%) 1 1,5 2
0% TEOS C D D
1% TEOS B C C

Fonte: Autor (2023).
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Para os resultados de resisténcia a tracdo médios ver Figura 36. Onde observa-

se que o valor do traco referéncia possui melhor desempenho entre os demais. A

argamassa referéncia apresentou uma resisténcia média de 2,14 MPa, enquanto as

com fibra tratadas e sem tratamento com substituicdo de 1%, 1,5% e 2% obtiveram
1,61/1,48 MPa, 1,02/0,78 MPa, 0,80/0,41 MPa, respectivamente. Na Tabela 14 é

possivel observar os resultados da andlise estatistica da resisténcia a tragao.

Figura 36 - Resisténcia a tracdo média apds 28 dias.

N
|

Resisténcia a tracdo (MPa)
H
1

Referéncia
Fibra de pupunha tratada com TEOS
Fibra de pupunha sem tratamento

HH

HH

15

Ref

FT

FS

Fonte: Autor (2023).
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Tabela 14 - Teste de Tukey para a influéncia das diferentes argamassas na
resisténcia a tracao na flexdo dos corpos de prova.

Resisténcia a tracdo na flexao

Referéncia A A A
Fibras (%) 1 1,5 2
0% TEOS B D E
1% TEOS B C D

Fonte: Autor (2023).

Aplicando a analise estatistica do teste de Tukey observou que os tracos FS1
e FT1 sdo iguais, assim como os FS1,5 e FT2. Os demais tracos sdo todos diferentes.
Conforme a aplicacéo do teste de Dunnett pode-se identificar que o traco referéncia é
diferente de todos os demais.

Ao comparar a referéncia com os tracos FT1 e FS1, observou que houve uma
reducado de 25% e 31% na resisténcia a tracao, respectivamente. Apesar da reducao
na resisténcia a tracao, os tracos FT1, FT1,5 e FS1 possuem valores superiores ao
limite minimo de 1 MPa exigidos pela NBR 13281 (ABNT, 2005). Esta reducédo é
menor se comparada a reducao ocorrida na resisténcia a compressao, isto porque as
fibras tém a caracteristica de ponte de ten¢des dentro da matriz cimenticia. Mitigando
o rompimento fragil dos corpos de prova ensaiados distribuindo parte das tensées
(Fonseca et al.,, 2019). Os tracos de melhor desempenho foram as amostras
referéncia, FT1 e FS1.

Outro ponto a ser observado € gue mesmo com as fibras, as amostras com
substituicdo n&o obtiveram resisténcia a tracdo superior a amostra referéncia, que
pode estar relacionado com a quantidade, dimensdes e aderéncia das fibras a matriz.
De acordo com Savastano Junior e Agopyan (1999) a variedade dimensional e
absorcdo de agua das fibras influenciam diretamente na sua aderéncia na matriz
cimenticia. Segundo Oliveira et al. (2022) as propriedades mecéanicas sao afetadas
por: aplicacédo, volume, forma, distribuicéo, tratamento, caracteristicas da matriz, mas
existem vantagens como: sustentabilidade, baixo custo e baixa densidade. Apesar das
diminuicdes de resisténcia a compressao e tracdo na flexdo, o beneficio de trabalhar
com a substituicdo do agregado miudo por fibra de palmito pupunha & promover a
sustentabilidade. De acordo com Pachla et al. (2019) a utilizagao de fibras naturais

em matriz cimenticia possuem o beneficio da destinacao sustentavel desse residuo.
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5.2.6 Microscopia Eletrdnica de Varredura (MEV)

Foram realizados microscopia eletronica de varredura dos corpos de prova de
melhor desempenho mecéanico para observar a microestrutura das argamassas
referéncia (a), 1% fibra sem tratamento (b) e 1% fibra tratada com TEOS (c), conforme
Figura 37.

Figura 37 - Amostras das argamassas durante microscopia: (a) Referéncia; (b) FS1
e (c) FT1.

SEM HV: 15.0kV WD: 16,00 mm MIRA3 TESCAN SEMHV: 150kV WO 14,08 mm | MIRAZ TESCA
SEM MAG: 40 x Det: SE SEM MAG: 40 x Det: SE
View field: 6.92 mm  Date(m/dly): 03/07/23 .92 mm  Date(m/dly): 030723 Performance in nanospace
Y S e

SEM HV; 150 kV WD 15,16 mm I MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 40 x Dot: SE
View field: .82 mm  Date(m/dly): 030723 Performance in nanospace

Fonte: Autor (2023).
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Conforme o aspecto visual, a argamassa referéncia possui poucos poros e
pouquissimos vazios. Por outro lado, a argamassa FS1 tem uma quantidade superior
de poros e de vazios, superando até mesmo a FT1. Isto corrobora com os resultados
de absorcao e indice de vazios. Além disso, na Figura 37-b é possivel observar uma
fibra com a morfologia degradada. Outra caracteristica observada que pode ser vista
na Figura 37-c € uma das fibras aparentar estar solta dentro da amostra, evidenciando
a falta de aderéncia dentro da matriz. Isto pode estar relacionada com a perda de
volume da fibra durante a liberacéo da 4gua (Capelin et al., 2020; Savastano; Warden;
Coultts, 2005;). Na Figura 38 esta representado microscopia eletrénica de varredura
da argamassa referéncia aos 28 dias.
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Figura 38 - Microscopia da argamassa referéncia e ampliacdes: (a) Poro; (b)
Ampliacéo do poro em 3 mil vezes e (c) Ampliacdo 18 mil vezes.
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View field: 554 ym  Date(m/diy): 6207/22 Performance in nanospace View fieid: 62.1 pm  Date{m/dly): 03/07/23 Performance In nanospace

.
:
SEM HV: 150 kV WOD: 1581 mm I L MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 18.0 kx Det: SE 2 jam

View field: 15.4 ym  Date(m/dly): 03)07/23 Performance In nanospace

Fonte: Autor (2023).

Na Figura 38-a é possivel observar um poro com formacfes no seu interior.
Dentro desse poro, apos feitas ampliagfes, sdo observadas a formacao de estruturas
caracteristica de materiais cimenticios que surgem durante a hidratacdo do cimento.
Na Figura 38-b tem a formacéo de cristais de hidroxido de calcio (Ca(OH)2), também
pode ser chamada de portlandita, com formato indefinivel. De acordo com Mehta e
Monteiro (2014) a geometria da portlandita pode variar entre indefinivel e pilhas de
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placas. Na Figura 38-c, & possivel observar estruturas no formato de agulhas,
caracteristicos da formac&o de trissufato hidratado (CsASsH32) também chamado de
etringita, assim como a formacéo de silicato de calcio hidratado (C-S-H) que possuem
formato de estruturas fibrilares que € o grande responsavel pela resisténcia e
durabilidade dos materiais cimenticios (Mehta; Monteiro, 2014). Outra caracteristica
observada é o fato da etringita estar dentro de uma estrutura lamelar. Na Figura 39 é

possivel observar poros das argamassas referéncia, FS1 e FT1.

Figura 39 - Microscopia de poros de argamassas: (a) Referéncia; (b) FS1 e (c) FT1.

) é . A %

SEM HV: 15,0 kV WD: 15,83 mm MIRAS TESCA SEM HV: 15.0 RV WD: 15.90 mm L |

SEM MAG: 500 x Det: SE 100 ym SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm

View field: 554 pm  Date(m/dly): 0307/23 Performance in nanospace View fleld: 554 pm  Date(m/dly): 03/07/23 Performance In nanospace

b 3 g
SEM HV: 150 kV WD: 14,08 mm Lereltl MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 500 x Det: SE 100 ym
View fleld: 584 ym  Date(m/dly): 03007/23 Performance in nanospace

Fonte: Autor (2023).
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E possivel identificar algumas diferencas entre os poros apresentados. Na
Figura 39-b a argamassa FS1 possui um poro mais irregular e com formacéo de
silicatos maiores e mais aglomerados em relacdo as demais. Na Figura 39-c, a
argamassa FT1 possui um poro mais denso em formacao de produtos da hidratagéo
do cimento. Na Figura 40 esta o MEV da microestrutura da argamassa FT1.

Figura 40 - Microscopia de argamassas com fibras tratadas com TEOS: (a) Poro e
(b) Ampliacao do poro.

5 <t -
L5 3 (.‘

- > B -

3 SR

g 04 A AN G ’ .
SEM HV: 15.0 KV WD: 14.31 mm Ul MIRA3 TESCAN ~ SEM HV: 15.0 kV WD:1d.42mm ||| MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm SEM MAG: 2.50 kx Det: SE 20 pm
View field: 554 ym  Date(m/dly): 03/07/23 Performance in nanospace View field: 111 pum  Date(m/dly): 03/07/23 Performance in nanospace

Fonte: Autor (2023).

Na Figura 40-a é possivel observar a formacdo de grandes cristais de
hidroxido de célcio com geometria de placa bem definidas, além disso, apés realizar
uma ampliacdo dentro desse poro (Figura 40-b), é possivel observar que sua area
interna esta revestida, em grande parte, por etringita uniformemente distribuida
diferente do que ocorre na argamassa referéncia. Segundo Mehta (1983) a etringita
pode ser tipo | ou Il, com comprimento entre 10-100 um formadas em locais de baixa
concentracdo de hidroxila (OH) ou possuir entre 1-2 um, formadas em locais com
grandes concentracdes de hidroxila (OH), respectivamente. Na Figura 41 sé&o
apresentadas as fibras de palmito pupunha incorporadas na matriz cimenticia.



79

Figura 41 - Fibras na matriz cimenticia: (a) Fibras de pupunha sem tratamento; (b)
Fibras de pupunha tratadas com TEOS.

o - Lk > 4% o T J 4
SEM HV: 15.0 kV WD: 11.85 mm | MIRA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV WD: 14.21 mm MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 200 x Det: SE 200 pm SEM MAG: 810 x Det: SE 100 pm

View field: 1.38 mm Date(m/d/y): 03/07/23 Performance in nanospace View field: 342 ym  Date(m/dly): 03/07/23 Performance in nanospace

Fonte: Autor (2023).

A Figura 41-a é possivel notar que ocorreu a mineralizacéo da fibra causada
principalmente pelo hidréxido de célcio hidratado (Ca(HO)2), grande responséavel pela
alcalinidade da pasta cimenticia e pela degradacao de fibras vegetais. Na Figura 41-
b ndo foi possivel observar esse processo de mineralizagdo. O filme formado na
superficie da fibra funciona como uma barreira contra a mineralizacdo da fibra pela
penetracdo de produtos de hidratacdo do cimento (Tonoli et al., 2009). A partir das
figuras, € possivel afirmar que o tratamento com TEOS foi eficaz em proteger as fibras
contra a alcalinidade e degradacéo provocada pelos produtos da hidratacdo do
cimento.

As dimensdes das fibras foram mensuradas e identificadas nos pontos 1, 2,
3, 4, 5 e 6 para as fibras e seus diametros foram 129, 55, 17, 18, 6,5 e 21 um,
respectivamente. Indicando a variabilidade de dimensdes dentro da matriz.
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Figura 42 - Microscopia de fibras tratadas com TEOS.
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Fonte: Autor (2023).

Na Figura 42-a é possivel observar a microestrutura da fibra com tratamento
incorporada a matriz cimenticia, com a formacao de C-S-H compacto proximo e sob a
fibra. Apds fazer uma ampliagdo na fibra, € possivel identificar na Figura 42-b
topografia irregular e a formacédo de produtos da hidratacdo do cimento estédo
depositados sobre a fibra, como o Ca(HO)2 em destaque. Este comportamento &
amplamente comentado na literatura, e resultados similares foram observados por
(Coppola et al., 2015; Oh et al., 2021).

5.3 CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo, foi evidenciada a influéncia do tratamento quimico nas fibras da
capa do palmito pupunha, assim como 0s impactos de sua incorporagcdo em
compositos cimenticios. Isso ocorreu mediante a substituigdo parcial da areia por
fibras do palmito pupunha, tanto sem tratamento quimico quanto tratadas com tetraetil
ortosilicato (TEOS).

O tratamento quimico com TEOS reduziu as porcentagens de célcio (Ca) e
potassio (K) presente na fibra, gerou acumulo de compostos organicos de silicio na
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sua superficie, reduziu de absor¢cdo de agua, aumentou a estabilidade térmica e
favoreceu a producao de produtos volateis.

O aumento dos teores de substituicdo causa a reducdo progressiva da
consisténcia da mistura, aumento na absorcdo de agua por imersao e aumento no
indice de vazios. Os compositos de fibras tratadas demonstraram uma reducgéo na
absorcdo e no indice de vazios quando comparados aos compostos de fibras ndo
tratadas. No entanto, mesmo diante do aumento na absor¢céo por imersao, a analise
da absorcdo por capilaridade revelou que os compositos de fibras nado tratadas
apresentaram uma altura interna de 4gua inferior aos demais tratamentos. Em relacdo
a absorcao por capilaridade, com excecdo das amostras referéncia, 1,5FT e 2FT, as
demais amostras tiveram resultado inferior.

A incorporacédo de fibras de pupunha, tanto tratadas quanto ndo tratadas,
resultou em diminuicao das resisténcias a compressao e tragdo em comparagcdo com
a amostra de referéncia (0%). Entretanto, essa reducdo na resisténcia a compressao
permaneceu acima do limite minimo estabelecido pela NBR 13281 (ABNT, 2005), com
a excecdo das amostras 1,5FS e 2FS. Adicionalmente, a resisténcia a tracéo foi
mantida igual ou superior aos requisitos da mesma norma, com exceg¢ao das amostras
1,5FS, 2FS e 2FT.

As fibras néo tratadas apresentaram maior degradagdo em comparagao com
as tratadas. Adicionalmente, a incorporacédo das fibras tratadas na matriz cimenticia
promoveu a precipitacdo de C-S-H, resultando na densificacdo da zona de transicao
e, consequentemente, um aumento na resisténcia mecanica quando comparadas as

fibras ndo tratadas.
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6 CONCLUSOES

A utilizacéo de fibras de palmito pupunha como um material para reforco de
materiais compa@sitos cimenticios devem ser utilizadas com cautela, pois houve uma
grande perda de resisténcia & compressdo ao comparar as amostras com fibras
tratadas e sem tratamento com a amostra referéncia. Foi possivel realizar uma anélise
com detalhes da microestrutura do palmito pupunha, identificando e estudando partes
fundamentais. As fibras possuem carater hidrofilico, porém ao realizar o tratamento
de superficie foi possivel observar uma diminuicdo nessa caracteristica. Além disso,
o tratamento foi capaz de modificar a morfologia das fibras removendo substancias e
criando pontos de acumulo de compostos organicos de silicio.

Em relacdo as propriedades térmicas as fibras tratadas com alcoxido de silicio
tiveram uma melhora, pois houve um aumento da protecdo térmica em relacdo as
fibras sem tratamento. Outro ponto € o fato de as fibras com tratamentos formarem
menos carvdo, deixando evidente que uma maior quantidade de produtos
vaporizaveis foi formada.

Foi observado que a substituicdo do agregado miudo pelas fibras causou uma
diminuicdo da consisténcia, causada principalmente pelo entrelacamento de fibras.
Nao foi possivel observar diferenca de indice de consisténcia entre as fibras tratada e
as sem tratamento.

Na ascensédo capilar houve uma diminuicdo para as amostras de fibra sem
tratamento, entretanto, as fibras com tratamento tiveram um aumento na ascenséo
capilar com excec¢do do traco FT1. Quando adicionadas na matriz cimenticia, as fibras
tratadas com TEOS, foram capazes de interagir com os produtos da hidratacdo do
cimento, como silicato de calcio (C-S-H).

A adicao de fibras causou aumento na absorcdo de agua e indice de vazio.
Houve diminuicdo nas resisténcias a compresséao e tracdo. Contudo, esta diminui¢ao
foi mais acentuada na resisténcia a compressao. Apesar disso, as fibras favoreceram
a diminuicdo do comportamento fragil dos corpos de provas na ruptura. Os
compositos, em alguns tragos, mostraram-se promissores por apresentarem valores

minimos exigidos para sua utilizacdo em argamassas construtivas.



83

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Tendo como base os resultados do presente trabalho, sugere-se como

trabalhos futuros:

e Estudar a utilizacdo de porcentagens menores de substituicdo de fibras de
palmito pupunha pelo agregado;

e Desenvolver estudos utilizando as fibras de palmito pupunha tratadas com
TEOS como substituicao parcial do cimento;

e Estudar o tratamento quimico de diferentes porcentagens de TEOS para a
protecdo das fibras de palmito pupunha;

e Estudar a substituicdo parcial das fibras de palmito pupunha em diferentes
propor¢cdes de tracos de argamassas e sua aplicacdo em ambientes
construtivos reais;

e Elaborar estudos com comprimento e diametro padronizados das fibras de
palmito pupunha visando uma melhor aderéncia por elas dentro da matriz
cimenticia;

¢ Investigar o envelhecimento e degradacédo das fibras de palmito pupunha em

diferentes idades dentro da matriz cimenticia.
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