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RESUMO

A demanda na utilizagdo de materiais ecol ogicamente sustentaveis e economicamente acessivels
€ o intento actual em todas as &reas do mundo, especificamente na construcdo civil. O propdsito
deste trabalho € investigar a viabilidade de uso da fibra celulésica de canico em compdsitos a
base de cimento como aternativa na conformacdo de blocos. As fibras celulésicas foram

extraidas do canico pelo método Kraft.

Na formulagdo da argamassa, fez-se variar o teor de fibras em 0, 15, 20 e 25% em massa de
cimento. Foram moldados 14 corpos de prova para andlise da carga de compressao (6 cubetas) e
0s inerentes a capacidade de resisténcia do material (8 prismas). Os corpos de prova foram
curados por 28 dias de idade e, em seguida, foram realizados os ensaios predefinidos.

Determinou-se também a estabilidade térmica com base na andlise termogravimétrica.

Os resultados indicaram que todos os compdsitos absorveram agua, porém, proporcional mente
a0 teor de fibra incorporado. A resisténcia a flexdo foi de 0, 40, 0,34, 0,30 e 0,23 MPa para as
proporcdes de 0, 15, 20 e 25% de fibras, respectivamente, o que indica que o teor optimo de fibra
se situou em torno de 15%. Os resultados de resisténcia a compressao foram decrescentes com o
aumento do teor de fibra, 4,41; 0,87; 0,69 e 0,31 MPa.

O uso da fibra celulésica de canico para o refor¢o de propriedades mecanicas de compdsitos a
base de cimento como alternativa na fabricagdo de blocos ndo foi viavel, pois a norma NBR
6136 (1994) exige que a resisténcia a compressao simples sga superior a 4,5 MPa apés 28 dias,

para a argamassa ser usada para producéo de blocos.

Palavra-chave: Fibras celul0sicas, Argamassas, Cimento Portland.

Nhantumbo, Gilberto Jacinto Trabaho de Licenciatura v



INDICE

DEDICATORIA ...ttt ss sttt sttt i
AGRADECIMENTOS ..ottt sttt sttt st seseesessesessenseseseesessenessenessenenss i
DECLARA(;AO SOB COMPROMISSO DE HONRA ......oo ettt v
RESUMO ...ttt sttt et b et s s e e s st e st st e st et et e b et e se st eseseenesbenesseneasas v
LISTA DE TABELAS ...ttt sttt sttt e e s e s s viii
LISTA DE FIGURAS......co ettt sttt b ettt ne st es iX
LISTA DE SIGLASE ABREVIATURAS.......cot ittt eenas X
[ INTRODUGAO ...ttt ss st sen s s s s st st sestsnsstans st snsssnsasensanantansssansneas 1
1.1 Objectivos dO trabal N0 .........ccuiiieiecie e 2
@ o 1= ot (A o e = PSPPSR 2
1.1.2 ODJECtIVOS EFPECITICOS: ....vevevieieiiieieiie sttt sttt st re et e besseesesse e ennesne e 2
[1. REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ottt 3
2.1 COMPASItOS FIDIOCIMENTO. ... .eeuveiiieieie ettt sre et e reeneesreenes 3
2.2 FIDIBS VEJELAIS ...ttt sttt sttt sttt he et et e e ebe b e et et e e ae et e sbeene et e ereeneenrennen 4
2.2.1 Composicao e microestrutura das fibras.........ccoeeeiiiieiesecce e 6
2.2.2 ReacG0es qUIMICas A CEIUIOSE ..ottt 8
2.3 Utilizag&o de fibras celul6sicas em compdsitos a base de cimento........cccoeeververecniecnienene 9
2.4 Composicao quimica do Cimento POrtland ...........ccoeeeeeieeerenere e 11
2.4.1 Cimento Portland e possiveis forcas de ades&o entre as fases do compdsito ...................... 12
2.5 Principais factores de controlo do desempenho tedrico de materiais compositos.................. 15
2.5.1 CaracterizaG80 A0S COMPOSITOS.......cuerveuirreierieerieresieseeieseee sttt sbe b sae b e s es 16
2.5.2 Propriedades de matrizes reforgadas com fibras vegetais...........ccccevvieeiiescieccecce e 18
2.6 TECNICaS tErMOBNAITTICES. ......ueevereeeerieieieee ettt aesaeseesaeneeneenes 21
2.6.1 Andlise termogravimétrica (TGA) e andlise termogravimétrica derivada (DTG) ............... 21
2.6.2 Analise termogravimEriCa (TGA) .ot sbe e e e e s 22
2.6.3 Equipamento de andlise termogravimELIiCaL. ........ccueveriereieeiese et sreas 22
2.6.4 Principais equipamentos de umatermobalanca............ccecvevieriiiiienie s 22
2.6.5 Factores mais comuns gque podem afectar as medidas de TGA/DTG .......cocveveceevvneeiinnnns 23

Nhantumbo, Gilberto Jacinto Trabaho de Licenciatura vi



2.7 ObtenGa0 da pasta CEIUIOSICAL. .......cuurvruirieirieerieerie et 24

2.7.1 Métodos de deslignificac8o (preparacdo dapastacaluldSiCa) ......coevvereeeeeeenenevinseseenes 25
W O o 1Ko (o 1TSS o g PSS 26
2.7.3 ProCESSO KIaft..... ettt a ettt e e e b e s e e e e sreenenrea 26
2.7 4 PrOCESSD SOUB. ... eeeeeueetesueeeesteeeestesseetesaesseeseesseeaeesaesseeseeabeeaeesesaeeneesbesaeeneesbesaeensesseensanbens 27
2.8 MecanismO de tENACIHATE. ........coiiiieeeeeee ettt ens 28
2.8.1 Mecanismo de degradacéo dos comp0sitos abase de Cimento...........ccveeeveveeceeieceeiiennns 29
e U = X< 010 U= SRR 30
1. PARTE EXPERIMENTAL oottt saenennas 32
S L MEENTAIS € MELOUOS.......coueeeertiiesteste ettt sttt b bbb b se et et ebe bt e e e e s 32
3.2 Procedimentos da extraccdo dafibracelulOSICa.........ccvieeiiiiiiieie e 33
3.3 Processo de fabricagio dOS COMPAOSITOS........cieeiieiierieiiesierie e see sttt see e eesnens 37
A ENSAIOS TEAlIZAOOS. ......cueeueeiieiisie sttt sttt bbbttt b bt n et 38
341 Propriedades fISICAS ......curiirieeiesiee ettt 38
A2 ENSAI0 UETIEXE0....c.eieeeeieeiteee st bbb 39
3. 4.3 ENSAIOS (€ COMPIESSAD .....veeuveieaueeiesteeeestesseeseasseeseessessessassesseassessessessessesnssssesssessessesssessens 40
3.4.4Ensaiosde Andlise TErMOGraViMETICA ........coviirerieresieiiesie et ste e see e seesee e nee s 41
V. RESULTADOS: ANALISE E DISCUSSAO ......oeeieceeeeeeeeeeeeseesseee s sees s 42
4.2 ADSOIGAO 08 BQUAL ... vttt bbbttt bbb et nb e b 42
4.3 RESISLENCIAATIEXB0. ... ccueeeeeeisieeee ettt be et enee e e 45
4.4 RESISLENCI QA COMPIESSAD. ... e.eevereereereeseeseesessessessessesseseeseesessessessessessessessessessesessessessessessessensens 48
4.5 ANl Se tErMOGIraViMEITICAL ... e veeeeeeeeeiee sttt st se et se e sesbesbeseesee e eneens 50
V. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES ........oooceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e sessesaessessss s sesssssannes 55
5.0 CONCIUSDES......cuteueeutesieeee st et ettt ettt ae e se e e e eb e eae e bt s st e e e b e eae e seshe e e e abeeaeeneesaeensensesreennennens 55
5.2 RECOMENUAGCOES.........eueeueetesteeiesiee e sie st ettt st esbesbeeaeesaesse et e sbeeaeebesheeneesbesaeesesbesneeneesseensanbens 55
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS......c.ouieeeeeeeeeeeeeteetese e sesessssse s ses s ssssssssss s sssssssssassansans 57

Nhantumbo, Gilberto Jacinto Trabaho de Licenciatura vii



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Composicéo de algunstipos de fibras VegELalS. ........coeeverereeienieeere e 8
Tabela 2: Diversificago da composiGa0 dO ClINQUEY .........ccveiviiieiiececeerece e 11
Tabela 3: Massa especifica seca (ps), massa especifica saturada (psat) e massa especifica real
(preal) das pastas de cimento contendo fibras, apds 28 diasdecura ..........ccccveveveiiereieceennene, 20
Tabela 4: Resumo dos prinCipais eVeNntoS tEIMICOS...........covrererererieriereeree e 21
Tabela 5: Principais factores que podem afectar as medidas de TGA/DTG ......ccccveeevveveiiennens 23
Tabela 6: Materials, equipamentoS € FEAGENTES .........coveereerieereeser e seeseesreseeeseeseereesseesseenes 32
Tabela 7. Composicdo de corpos de prova para ensaios de resisténcia a flexdo, a compresséo e
ProOPrEdANES FISICAS. .. ..viiuieiecii ettt s e st e se e e s beese e tesreeneenre e 37
Tabela 8: Massa, porosidade aparente e densidade aparente em funcéo dos teores defibra....... 42

Tabela 9: Massa de porcgdes de provetes (em gramas) depois de imersos na dgua, secos na estufa
durante 24h e, valores em percentagens do ensaio de absor¢do de &gua (Aa).......ccoevrverereereneene 43
Tabela 10: Forca aplicada sobre provetes com 0, 15, 20 e 25 % de fibras, medidaem (Kdf) .... 45
Tabela 11: Resisténcia a compressdo de cubetas de 0, 15, 20 e 25 % fibras medida em (Kdf) .. 48
Tabela 12: Residuos e voléteis de cada amostra............ccocevvenenees Error! Bookmark not defined.
Tabela 13: Temperaturas onde ocorre perda maxima em eventos térmicos associados a presenca
e FIDIraNaS AIMOSITES......ccueeeeieeiieie ettt st et et e eesbe s e e ntesrenneenren 53
Tabela 14: Temperaturas onde ocorre a perda maxima em eventos térmicos semelhantes em

LO0BS GBS AIMOSIIBS. ... ettt e et e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeaaaaannnneeseneeeeeeeeeeeeeeaeeaanaeeeeeeessaaaaaaaaaaannns 54

Nhantumbo, Gilberto Jacinto Trabaho de Licenciatura viii



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Esquemadas fibras, microfibras e cadeias celulésicas (Souza, 2010)........ccvecvvvreeneee. 5
Figura 2: EStrUtUra da CEIUIOSE. ......cccuiiiiiieiesieeie ettt sttt st st sne e 5
Figura 3: Estruturade umafibravegetal. ... 7
Figura 4: llustracdo de plantio de CaNIGO..........ciurrirerieiieeeeres e 10
Figura 5: Distribuic¢do dos componentes numa particulade clinqQUer...........cccooeveereienesienienes 12
Figura 6: Diagrama de um equipamento genérico para andise termogravimétrica. ................... 23
Figura 7: Representacd0 dadeslignifiCag80 ..........coceiiiirieii i 25
Figura 8: Representacdo esquemética do comportamento sob flexdo de um composito............. 29
Figura 9: CaniCO dESIrOCAN0 .......ceivieiieiiesiesie ettt ae b e sreesneesreenneens 33
Figura 10: Aparas cobertas pelo [icor de COZIMENTO ........ccceevueriiieiesieiere e 34
Figura 11: Representac8o daetapa do COZIMENTO ......ccccceviieiiiiiicieie e 34
Figura 12: Representac8o daetapa da desCargal........oovvereriienieseenie st 35
Figura 13: Pasta celul0siCaapis alavagem..........cccoveieiiiieiiiieciese e 35
Figura 14: Fibras celulGSiCas apOS @ SECA0EIM ......couvuiriruirieirieiesie st 36

Figura 15: Prensas de moldagem de corpos de prova prismaticos (a esquerda) e cubicos (a

(o[ ) PSSR 37
Figura 16: Compositos prisméaticos (a esquerda) e cubicos (A direita).......ccocevvvereereneneenienne. 38
Figura 17: Prensade ensaio AfIEX80 ........cocoveiveiiieieeeeee e 40
Figura 18: Prensade ensaio & COMPIESSAD ........ccuurerieriruirieerieesienesiesessessesessesesseessesessessesesessesnas 41
Figura 19: Absorcdo de &gua em funcgéo do teor de fibraadicionada...........cccceoveerevvneiicienens 44
Figura 20: Cargade flexdo em funcdo do teor defibra..........ccoeeeienenieninieeeeeee e 48
Figura 21: Termogramas das amostras sem fibra e sem dgua e com agua.............cceeeverereereenens 51
Figura 22: Termogramas das amostras com 15% fibrasem aguaecom agua............cceceeveneene. 52
Figura 23: Termogramas das amostras com 20% fibra sem dgua e com agua..............ccocvenneee. 52
Figura 24: Termogramas das amostras com 25% fibra sem &gua e com &gua...........c.cceereenenne. 53

Nhantumbo, Gilberto Jacinto Trabaho de Licenciatura ix



LISTA DE SIGLAS, ABREVIATURASE SIMBOLOS

C-SH Silicato de Cécio Hidratado
C-A-H Aluminato de Célcio Hidratado
C/AF aluminoferrato tetracalcico

CsS Silicato tricélcico

CsA Aluminato tricilcico

CS Silicato bicdcico

GP Grau de polimerizacdo

D.P Desvio padréo

I.C Intervalo de confianca

Da Densidade aparente

NP Norma Portuguesa

K gf/cm? Kilograma-forca por centimetros quadrado
psS M assa especifica seca

preal massa especificareal

psat massa especifica saturada

LEM Laboratério de Engenharia de Mocambique
NBR Norma Brasileira

m/m Peso por peso

m/v Peso por volume

Nhantumbo, Gilberto Jacinto Trabaho de Licenciatura



I. INTRODUCAO

A incorporagdo de fibras em matrizes cimenticias € considerada uma alternativa eficaz na
alteracdo das caracteristicas dos compdsitos formados. Possibilita melhorar varias propriedades
mecanicas das matrizes cimenticias, incluindo aresisténcia a traccéo, a flexdo e ao impacto, bem

como amelhoria na ductilidade e reducéo de fissuras (Bernardi, 2003; Almeida et al., 2010).

A aplicacdo de compdsitos de fibrocimentos em placas e telhas de cobertura e componentes pré-
fabricados pode representar significativa contribuicdo para a construcdo de habitacfes e para o

crescimento de infra-estruturas de paises em desenvolvimento (Anjos et al., 2003; Tonoli, 2009).

Fibras celuldsicas de arvores madeireiras ou plantas anuais (ex: canigo), possuem véarias
caracteristicas preponderantes, como 0 seu carécter renovavel, a baixa densidade, a
biodegradabilidade, a disponibilidade a baixo custo e em grande variedade de morfologia e de
razéo de aspecto (Tonoli, 2009; Almeida et al., 2010).

Em compdsitos a base de cimento, as fibras podem perder resisténcia, devido a factores como
ataque acalino e mineraizacdo do |imen, causados pela migragdo de hidréxido de célcio.
Porém, estudos recentes demonstram que € possivel minimizar estes efeitos e garantir a
durabilidade dos compdsitos através da reducdo do teor de hidroxido de calcio livre na matriz.
Isto pode ser conseguido usando adi¢des pozol anicas como silica activa, cinza de casca de arroz,
metacaulinite e blendas com duas ou mais pozolanas, incluindo matéria-prima ceramica e
metacaulinite (Filho et al., 2010; Filho et al., 2012).

Mussequejua (2013) produziu blocos a base de cimento-argila reforgados com fibras de celulose
de canico e avaliou o reforco dos compdsitos produzidos. A fibra foi misturada depois de
submetida a polpacdo e dedlignificacdo para remover lignina e hemicelulose. A substituicéo
parcial do cimento pelas fibras na producdo de compdsitos foi de 10, 20 e 30% massicos. Os
ensaios de resisténcia a flexéo e de absorcdo de &gua apds 28 dias de cura indicaram gue 0s

compositos com 20% de fibras apresentaram melhores desempenhos em ambos 0s ensaios
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(Mussequegjua, 2013). Estes resultados parecem contraditérios, pois, segundo 0 mesmo autor,

maior absorcdo de dguatende a ser inversamente proporciona ao desempenho como reforco.

Por isso, 0 presente trabalho procura aprofundar a viabilidade do uso de compdsitos a base de

cimento reforgados com fibras de celul ose extraidas de canico.

1.1 Objectivos do trabalho

1.1.1 Objectivo geral
v Testar aviabilidade de reforco de blocos de cimento com fibras de celul ose de canico.

1.1.2 Objectivos especificos:
v’ Extrair fibras de celulose de canico, separando lignina, hemicelulose e celulose;
v Substituir parcialmente cimento por diferentes teores de fibras em compositos a base de
cimento-argila e determinar o teor idea dafibraparao reforco dos blocos;
v Avdiar a resisténcia a flexdo, a compressdo e absor¢do de agua dos compdsitos

reforgados com fibras celul ésicas de cani¢o.
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I1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Compdsitos fibrocimento

O concreto com fibra, apesar de conhecido ha muito tempo, representa apenas uma pequena
percentagem do concreto produzido no mundo. A argamassa armada e o fibrocimento ainda séo
produzidos, essenciamente, com fibras de ago e asbesto, respectivamente, apesar da imensa
disponibilidade de outras fibras para refor¢o. Os principios relativos a utilizacgo de fibras como
reforco de matrizes frégeis (pasta de cimento, argamassa, concreto) SO comegaram a ser

compreendidos nos ultimos 25 anos (Filho et al., 2012).

A aplicacdo das fibras vegetais como reforco de matrizes cimenticias tem sido investigada,
devido a sua disponibilidade, baixo custo, saubridade, biodegradabilidade e baixo consumo
energético de producdo. Com a adicdo destas fibras, a fissuragdo da matriz fragil € reduzida, pois
as fissuras sdo interligadas pelas fibras. Como resultado, incrementa-se a tenacidade e a
resisténcia a traccdo e ao impacto. A forma como essas propriedades do compésito vao ser
modificadas dependera do tipo de matriz, das propriedades fisicas e geométricas das fibras e da
interaccdo entre afibrae amatriz (Almeida et al., 2010; Lopes et al., 2011; Filho et al., 2012).

Compésitos sdo uma classe de materiais resultantes de uma combinagdo racional de um
componente continuo e outro(s) descontinuo(s). Os componentes descontinuos ou reforgo
conferem a principal resisténcia ao esforgo, enquanto que o componente continuo (componente
matricial ou matriz), com propriedades fisicas e quimicas nitidamente distintas do descontinuo,
constitui o meio de transferéncia do esforco (Bernardi, 2003; Santos, 2006).

Os compasitos reforcados com fibras, ao invés de romperem-se subitamente apds o inicio da
fissuracdo da matriz, apresentam uma deformacéo plastica considerdvel, o que os torna um

material adequado para construgado (Lopes et al., 2011)
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2.2 Fibrasvegetais

Fibra é um termo geral que denomina um corpo flexivel, cilindrico, com sec¢éo transversa
reduzida e elevado factor de forma (relagdo entre o comprimento e o didmetro) (Bernardi, 2003).
Uma das condicbes necess&rias para que um material sga considerado fibra é que o seu

comprimento sgja pelo menos 100 vezes maior do que o seu diametro médio (Silva, 2002).

As fibras naturais podem ser divididas segundo a sua fonte de origem em minera, animal e
vegetal. As fibras minerais sGo compostas por cadeias cristalinas com grande comprimento,
como as de asbesto e amianto. As fibras de origem animal tém cadeias proteicas, enquanto as
vegetals apresentam cadeias celuldsicas. Dentre as Ultimas incluem-se as fibras de sisal, bambu,
coco e bananeira. Além da abundancia e disponibilidade, uma das principais vantagens da
utilizacdo deste tipo de fibra consiste no baixo consumo de energia quando comparado com o

consumo necessario utlizando fibras sintéticas (Souza, 2010).

Os componentes principais das fibras vegetais sdo: celulose, hemicelulose, lignina, pectinas e
ceras. As fibras vegetais podem ser consideradas compdsitos naturais, porque sdo constituidos
principalmente de fibrilas de celulose inseridas numa matriz de lignina. As fibrilas de celulose
s80 alinhadas ao longo do comprimento dafibra, o que resulta em maxima resisténcia atracgdo e
flexdo. Também confere rigidez no eixo das fibras, portanto € um material anisotropico, que
varia suas propriedades fisicas com a orientacdo/direccdo. A €ficiéncia do reforco da fibra
vegetal esta relacionada com a natureza da celulose e sua cristainidade (Souza, 2010; Daltro,
2011).

A Figura 1 representa um esguema que compreende as células vegetais, a disposicdo do conjunto
de fibras, passando pelas fibras elementares que sdo as microfibras, até chegar as cadeias de

celulose propriamente ditas.
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Figura 1: Esquemadas fibras, microfibras e cadeias celul 6sicas (Souza, 2010).

A celulose € um polissacarideo que se apresenta como um polimero de cadeia linear com
comprimento suficiente para ser insolUvel em solventes organicos, gua, acidos e dcalis diluidos
a temperatura ambiente, consistindo Unica e exclusivamente de unidades de [-D-
anidroglucopiranose (Figura 2). Estas unidades ligam-se entre s através dos carbonos 1-4,
possuindo uma estrutura organizada e parcialmente cristalina (Klock et al., 2005; Caux, 2009).

Celobiosce

OH CH-OH
s
H I, 2 S O S
3 H
AN OTT 1T 1 PN BIT 11
O H 2. H
2
I OTT 11 OIT

Figura 2: Estruturada celulose (Klock et al., 2005; Caux, 2009).
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A celulose corresponde a uma estrutura microcristaling, ou sgja, regides de ata ordem, que sdo
as regides cristalinas e regides de baixa ordem, ou sgja, as regides ndo-cristalinas (Navarro et al.,
2007; Souza, 2010). O grau de polimerizagdo (GP) de uma celulose pode variar entre 5 e 10 mil.
Cada unidade de repeticdo contém trés grupos hidroxilicos.

A celulose forma hastes delgadas que sdo as microfibrilas cristalinas. A ocorréncia natural da
celulose cristalina é conhecida como a celulose |. Conforme relatado por John e Thomas (2008)
citado por Sousa e Soares (2010), a celulose mostra-se resistente ao ataque de dcali forte até a
concentracdo maxima de 17,5% m/v, mas é facilmente hidrolisada por écidos em atas

concentragdes, libertando aglcares solUveis em agua.

As fibras naturais tém baixa densidade, alto modulo de elasticidade, sGo materiais menos
abrasivos aos equipamentos de processamento quando comparados com a fibra de vidro, o que
Ihes permite competir com outros materiais fosseis e outros industrializados como a fibra de
vidro (Souza, 2010).

2.2.1 Composi¢ao e microestrutura dasfibras

O conhecimento da estrutura interna das fibras lignocelulésicas e da sua composi¢ao quimica €
de extrema importancia para a compreensdo de como ela pode influir nas caracteristicas do
compdsito onde forem aplicadas (Lima, 2011).

As fibras sdo usadas como refor¢o de compdsitos porgue proporcionam as matrizes cimenticias
melhorias de resisténcia mecanica e rigidez. Tais melhorias dependem das fibras a serem
utilizadas: devem ter boa resisténcia mecanica, qualidades adequadas ao tipo de matriz que serd
reforcada. Essas qualidades incluem (i) compatibilidade quimica com a matriz, (ii) leveza, boa
aderénciaamatriz e (iii) resisténcia ao caor (Tonoli, 2009; Daltro, 2011).

Microscopicamente, as fibras vegetais sdo constituidas por células individuais que, por sua vez,
compdem-se de microfibrilas (Figura 3) dispostas em camadas de distintas espessuras e angulos

de orientacéo (Tabela 1). As células das fibras vegetais tém didmetro de aproximadamente 10 a
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25 um. As diversas células constituintes das fibras (macrofibras) encontram-se aglomeradas pela
lamela intercelular, sendo composta de hemicelulose, pectina e principal mente lignina na parte
central da célula pode apresentar uma cavidade denominada de [imem com secgdo eliptica de
dimensdes que variam de 5 a 10um (Savastano, 2000).

A parte central das fibras pode apresentar uma cavidade denominada de lacuna. Os lUmens e as
lacunas sdo responsaveis pela formagdo dos poros permeaveis nafibra, o que leva a uma elevada
absorcdo de &gua (Tonali, 2009; Daltro, 2011).

Parede Secundana - 53

-~ e Parede Secundaria - 52
Microfibrilas de celulose __— 3 ———

cnstakna organizadas

em um amanjo espiral 1)
I\
|\
[

|
\ 1'1- | __Parede Secundaria - 51

1 .'J -

FRegides amorfas. constiida /{

principaiments por ignna 2 N\ >4 Parede Primaria
hemicelulose Y\ A
E
K -—__Fede de micofibrlas
desorcenada

Célula

Lacung central

Lomela intercelular

(b)
Figura 3: Estrutura de uma fibra vegetal: (a) Céulaindividual, (b) Macrofibra: aglomerado de
células (Daltro, 2011; Lima, 2011).
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Tabela 1: Composicdo de algunstipos de fibras vegetai s (Savastano, 2000).

. . Angulos das
0, 0,
Fibras Celulose (%massa) | Lignina (% massa) microfibrilas(A%)
Malva 76,0 10,0 8
Sisa 78,6 9,9 10-22
Coco 53,0 40,8 30-49

As fibras de celulose sdo materiais adequados para o reforco de matrizes, tais como compdsitos
poliméricos ou aplicacdes em fibrocimento, mas a sua empregabilidade depende do método de
producdo, que pode influenciar o seu desempenho. Entretanto, muitos estudos sdo necessarios,
tanto para a caracterizacdo da matéria-prima fibrosa como no desenvolvimento de novos
produtos e métodos de producdo. O estudo da interface entre a fibra e a matriz contribui para a
engenharia dos compdsitos fibrosos, para que o seu desempenho mecéanico sega optimizado
(Tonali, 2009).

2.2.2 Reacgdes quimicas da celulose

As reacgdes da celulose com compostos inorganicos sdo determinadas, em grande parte, pela sua
constituicdo molecular e estrutura fisica. Além da capacidade de sofrer hidrdlise que equivae a
ruptura nas ligagdes hemiacetdlicas entre as unidades de anidroglucose, a celulose reage atraves
dos grupos acodlicos e grupos hemiacetaicos. Os grupos acodlicos podem sofrer,
principalmente, reaccdes de adicdo, substituicdo e oxidacdo. Os grupos redutores geralmente

reagem através de reducéo e oxidacéo (Klock et al., 2005).

Cada macromol écula é formada de unidades de anidroglucose contendo cada uma 3 grupos OH
(um &lcool primario e dois dcoois secundérios). Consequentemente, a reactividade da celulose
esta em funcdo da acessibilidade dos grupos OH para reagirem e/ou possibilidade do reagente
penetrar através das microfibrilas. Se 0 reagente penetra unicamente na regido amorfa da
estrutura, a reaccdo aumenta mas o produto fina ndo sera uniforme porque ndo ocorreréo
reaccoes nas regifes cristalinas. As experiéncias tém mostrado que, geralmente, o grupo

hidroxilico do carbono 6 (primario) € o mais reactivo de todos (Klock et al., 2005).
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2.3 Utilizag&o de fibras celuldsicas em compositos a base de cimento

Os compadsitos a base de cimento podem ser encontrados em produtos como reservatérios de
agua e materiais de construcdo, incluindo os de baixa espessura como telhas e placas planas para
forros e divisorias. As fibras tém sido aplicadas em materiais cimenticios com o intuito de
promover o aumento da ductilidade e tenacidade. A utilizacdo de compésitos reforcados com
fibras de celulose tem sido consagrada gracas a constantes melhoramentos das matérias-primas,
processos produtivos com o consumo racionalizado de energia e custos de investimentos cada

vez menores (Tonoli, 2009).

O Instituto Americano de Concretos recomenda a utilizacdo de fibras Kraft para uso como
reforco em materiais cimenticios, pois grande parte da lignina e hemiceluloses sdo removidas
durante o processo de polpacdo. Estas s8o0 menos resistentes a acalinidade do que a celulose
(Anjoset al., 2003; Tonoli, 2009).

As propriedades mecani cas de compdsitos de fibrocimentos sdo dependentes da uniformidade da
distribuicdo (dispersdo) do volume de fibras. O par@metro geométrico de maior relevancia no
controlo do desempenho dos compdsitos € a distancia (espagamento) entre as fibras (Tonoli,
2009).

Geralmente, quando o compdsito € sujeito a esfor¢cos mecanicos, atrinca se inicia e avanca para

regies com auséncia de fibras ou de agregacdo das mesmas (Tonoli, 2009).

O emprego das fibras vegetais traz algumas dificul dades associadas ao uso em compdsitos a base
de cimento, dependendo do aperfeicoamento da tecnologia. Algumas dificuldades no seu uso
estdo relatadas abaixo (Silva, 2002):
» A presenca de contaminantes que interferem, por exemplo, na hidratacdo dos
aglomerantes.
» Os processos convencionais de mistura e modelagem, geralmente originam problemas de
ma distribuicéo das fibras na matriz, onde ocorre umaincorporacéo de vazios em excesso

causando um aumento na porosidade do composito.
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Em geral, as fibras podem-se dividir de acordo com o seu médulo de easticidade em fibras de
baixo e ato médulo, diferindo, assim, as suas aplicacdes. As fibras de alto médulo melhoram a
resisténcia do compdsito, principalmente a tragdo, enquanto as de baixo médulo propiciam
melhores resisténcias ao impacto e permitem ao compdsito trabalhar no estégio pds-fissuracéo
aumentando consideravelmente a sua tenacidade quando aplicadas em teores adequados (Lima,
2011).

Neste trabalho, foram usadas fibras de canico como reforgo de cimento. O canico (Figura 4) é
uma planta da familia Typhaceae pertencente a ordem Poales. Esta familia contém apenas o
género Typha, com cerca de uma duzia de espécies. Sao plantas perenes e de habitats himidos,
amplamente utilizadas em certas regides de Mocambique na construcdo de casas tradicionais ou

pal hotas.

O interesse no uso de fibras celul 6sicas € galvanizado pelo processo de pol pacéo que remove, da
matéria vegetal, impurezas ndo celul dsicas como alignina e a hemicelulose, diminuindo o ataque
as fibras, sem modificar a matriz cimenticia. O processo de polpacdo tipo Kraft pode chegar a

remover toda a lignina presente no material de origem (Anjos et al., 2003).
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2.4 Composi¢ao quimica do cimento Portland

Cimento Portland é um material aglomerante hidraulico obtido através da moagem ultrafina do
clinquer Portland e certa quantidade de gesso (3-6% m/m). E usado para unir firmemente e com
resisténcia diversos tipos de materiais utilizados na construcdo civil. Assim, permite a construcéo
de diversos tipos de obras e edificacdes resistentes e durdvels. A composicao do clinquer usado
para produzir cimento é ilustrada na Tabela 2 (Azenha, 2004; Oliveira, 2004).

Tabela 2: Diversificagdo da composic¢ao do clinguer (Azenha, 2004; Oliveira, 2004)

Per centagem massica
Designacao Composicao (m/m) de ocorréncia
Silicato tricacico (CsS) 3Ca0.S 02 20% a 65%
Silicato bicélcico (C2S) 2Ca0.S 0 10% a 55%
Aluminato tricalcico (C3A) 3Ca0.Al;03 0% a 15%
Aluminoferrato tetracdlcico (C4AF) | 4Ca0.Al203.Fe:03 5% a 15%

Os quatro componentes apresentados na Tabela 2 contém, geramente, algumas impurezas. Por
isso, sdo por vezes referenciados com denominagdes alternativas. a alite corresponde ao CsS, a
belite corresponde ao C.S, a fase aduminato corresponde ao C3A e a fase ferritica ou celite
corresponde ao CsAF.

Os silicatos de célcio, conjunto formado pela dite e belite, constituem cerca de 85% do clinquer
de cimento. As fases aluminato e ferritica encontram-se distribuidas na zona intersticial,
conforme se pode observar na Figura 5 (Azenha, 2004).
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Figura 5: Distribuicdo dos componentes numa particula de clinquer (Azenha, 2004)

2.4.1 Cimento Portland e possiveis for cas de adesdo entr e as fases do composito

A reactividade dos constituintes do cimento com a adgua varia significativamente e deste modo
cada caracteristica na fase de pega e endurecimento é influenciada pela propor¢do desses
compostos. A hidratacdo do cimento promove a dissolugdo dos compostos cimenticios,
fundamentalmente em iGes de Ca?* e Si*4, destes, sd0 gerados os embriGes das fases hidratadas
de silicatos e aluminatos de calcio (Christofalli, 2010).

A hidratacdo prossegue até que ocorra a reducdo da energia livre de Gibbs, para tal sucede (i) o
incremento das fases hidratadas e (ii) a densificac8o. A continua existéncia de dgua proporciona
o crescimento dos silicatos hidratados e auminatos de célcio, enquanto que O maior

empacotamento das particul as favorece a densificagdo (Rossetto et al., 2009).

Os principais produtos de hidratagcdo sdo basicamente o silicato de cdcio hidratado (C-S-H), o
hidroxido de cllcio Ca(OH). e, possivelmente, fases amorfas ricas em ides de Al®* e SO4*
(Almeidaet al., 2010).
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Um dos processos indispensaveis para a reducdo do teor de hidroxido de calcio na matriz
cimenticia € a carbonatacdo, esta, ocorre devido a difusdo de CO. disponivel na atmosfera
através dos poros insaturados da matriz cimenticia. Neste processo, o CO> sofre dissolucéo na
fase aquosa presente nos poros, transformando-se em acido carbénico (H2COz). Este, por sua
vez, sofre dissociacdo em ides de HCOs e COs%. A dissociacdo de Ca(OH): liberta ides Ca?* e
OH-, os quais precipitam e formam o carbonato de cdcio, CaCOs (Tonoli, 2009; Almeida et al.,
2010).

A carbonatacdo melhora a durabilidade das polpas celuldsicas em compdsitos cimenticios, pois
reduz a acalinidade da matriz devido a reducdo do teor de hidréxido de calcio Ca(OH),,
resultando em maior quantidade de carbonato de calcio (CaCQOs). Este, dém de mehorar as
propriedades mecanicas, € um composto insolivel em &gua e mais denso que o hidroxido de
cdcio. O rgpido ganho de resisténcia mecanica dos compostos silicatos dicdcico e tricicico
(C2S e CsS, respectivamente) através do tratamento com CO- logo apds a moldagem sugere que
a carbonatacéo nas idades iniciais melhore as propriedades mecanicas de compdsitos cimenticios
(Almeidaet al., 2010).

Tonoli (2009) referiu que Peter et al., (2008) realizou um estudo paramétrico e aprofundado
sobre a reaccdo do CO. em cada constituinte do cimento. O Ca(OH)> é o composto que reage
mais com CO», devido a0 maior grau de solubilidade, formando CaCOs. O processo de

hidratacdo é responsavel por reduzir as superficies cimenticias (Almeidaet al., 2010).

A &gua é uma substancia preponderante para a obtencéo da resisténcia mecanica dos produtos
cimenticios, entdo, € provavel que também desempenhe um papel na adesdo das particulas
cimenticias. Cada molécula de agua é capaz de doar duas ligacdes hidrogénio e de aceitar outras
duas. Deste modo as mol écul as de agua configuram-se tetraedricamente. Portanto, cada &omo de
oxigénio & coordenado por quatro outros aomos de oxigénio que apresentam aomos de
hidrogénio entre eles. A medida que a temperatura decresce a estrutura tetraédrica é restabel ecida
e 0 numero de defeitos na rede de ligagbes hidrogénio tende a zero (Rossetto et al., 2009).

Segundo Rossetto et al., (2009), o efeito de confinamento assemelha-se a0 da reducdo da
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temperatura no que concerne a estruturacdo das moléculas de &gua e consequente adesdo ao
material em fungdo dos pontos discretos de contacto.

O consumo da &gua dos poros da matriz cimenticia cessa 0 processo da dissolucdo dos ides dos
componentes do cimento, e a partir dai, a dgua confinada actua somente na adeséo das fases

cimenticias (Tonoli, 2009).

As fibras celulésicas aderem & matriz por ligagOes fisicas (mecéanicas) e por pontes de
hidrogénio. Em escala micrométrica, quando a interface e a matriz € porosa, a fibra liga-se a
matriz por poucos pontos discretos, devido a rugorosidade das superficies de ambas as fases. Em
escala hanomeétrica, quanto mais proximas as superficies, menores serdo os capilares entre as
particulas e mais fortes as ligagdes de hidrogénio por agua confinada (Tonoli, 2009). Segundo
este autor, quanto menos camadas de &gua entre as particulas, mais fortes as ligagdes de
hidrogénio.

A adicdo de fibras em compdsitos proporciona tendéncia de aumento da resisténcia a flexdo até
um teor Optimo com posterior decréscimo na propriedade. A explicagcdo € apOs certa taxa de
polpa, a concentracdo volumétrica da fibra acarreta dificuldade na mistura e dispersdo (Anjos et
al., 2003).

A utilizacdo de residuo cerdmico, metacaulinite e de fibras vegetais na producdo de fibrocimento
resulta em um material mais eficiente que os tradicionais. O hidréxido de calcio representa cerca
de 20% dos compostos hidratados do cimento e ndo contribui para aresisténcia final do material
endurecido. Em presenca de argila calcinada, forma-se, durante a hidratagdo do cimento
Portland, silicatos de célcio hidratados que podem melhorar a resisténcia das argamassas e
concretos tanto no estado fresco quanto endurecido (Anjos et al., 2003; Filho et al., 2010; Filho
et al., 2012).
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2.5 Principais factor es de controlo do desempenho tedrico de materiais compdsitos

Em geral, o componente matricial € um meio de transferéncia e homogeneizacdo dos esforcos
suportados pelos componentes de reforgo. Distintos materiais de engenharia podem servir de
componente matricial, desde que sgam capazes de: (i) manter a orientagdo das fibras e seu
espacamento, (ii) transmitir as forcgas de cisalhamento entre as camadas de fibras e (iii) fornecer
proteccdo a0 elemento de refor¢o contra danos superficiais. O componente matricial pode ser

ductil (orgéanico ou polimérico) ou fragil (cimenticio ou vidrado) (Bernardi, 2003; Santos, 2006).

O reforco de matrizes é demanda em vérias areas de aplicagdo, tais como na construcéo civil,
tendo, comumente, o objectivo de melhorar a resisténcia a flexéo e a tracgéo, a resisténcia ao
impacto, controlar afissuragdo e o modo de falhas por meio de ductibilidade pos-fissuracdo, bem

como mudar areologia do materia no estado fresco (Silva, 2002).

A base de reforco (material estrutural) em materiais compésitos deve ter boa resisténcia
mecanica, rigidez e moldabilidade que, geramente, encontram-se nas fibras. A funcéo
primordial destas é de reforcar mecanicamente matrizes frégeis, como as de cimento, ca ou
gesso para aém de suportar as cargas maximas e impedir que as deformagfes ultrapassem
limites aceitaveis (Santos, 2006). Segundo este autor, a ac¢ao das fibras em materiais compositos
€ de impor um obstaculo & propagacdo de fissuras para aém de servir como uma ponte de
transferéncia dos esforcos através da fissura, garantindo uma resisténcia apds a abertura da

mesma

A aderéncia entre o reforgo e a matriz € critica, num composito. A interface entre os elementos
apresenta influéncia dominante sobre as caracteristicas do conjunto, sendo tao essencial quanto
as propriedades e caracteristicas dos materiais empregados (Mano, 2000). Segundo 0 mesmo
autor, o principal papel da interface é permitir que ocorra uma adequada transferéncia dos
esforgos entre o refor¢o e a matriz. Consequentemente, a interface € a principa responsavel pela
existéncia de um trabalho conjunto. A aderéncia entre os componentes do composito pode ser
mecanica ou fisico-quimica e estar centrada nas caracteristicas da interface entre eles. Porém, um

factor que contribui para uma maior adesdo na interface é a compatibilidade fisica entre a
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superficie da matriz e das fibras. Outro factor importante, é a possibilidade de existéncia de
ligacBes quimicas entre 0os componentes, quando um dos grupos presentes na matriz é capaz de
reagir com 0s grupos polares existentes nas fibras (Félix, 2002). Este autor realca que a
interaccdo quimica entre as superficies permite que as tensdes mecénicas sofridas pelo material
sgjam transferidas com mais eficiéncia da matriz para o reforco, fazendo com que melhorem as

propriedades mecéni cas do material.

Problemas associados com o deslocamento na interface matriz-fibra podem ser prevenidos pela
utilizacdo de materiais com baixos valores de coeficiente de Poisson (mede a deformacgéo do
material). Assim, quando solicitados, esses materiais ndo vao variar intensamente a sua sec¢aéo

transversal, prevenindo questes de aderéncia (Silva, 2002).

As fibras celul0sicas devem ser secas e tratadas para que se tenha um grau de adeséo aceitavel
entre fibra e matriz, e assim acancar o pleno potencia de reforgo das fibras. A secagem das
fibras € necesséria para evitar a influéncia negativa da presenca de humidade na interface entre

fibras e os diferentes constituintes (Santos, 2006).

2.5.1 Caracterizacdo dos compositos

Muitas varidveis necessitam de ser consideradas quando se pretende caracterizar 0 desempenho
potencial de um material compdsito. A caracterizacdo das propriedades mecanicas e reoldgicas
de um compdsito é funcdo da fraccdo volumétrica, da distribuicdo e da orientacdo das fibras, as

quais sdo definidas durante o processo de fabricacéo (Félix, 2002).

As etapas de fabricacdo e a natureza do processo sdo criticas porque as propriedades e o
comportamento do composito dependem ndo sd das caracteristicas da matriz, mas também da
orientacdo e dispersdo das fibras. De forma genérica, além do tipo de matriz, do tipo de reforco e
da interface entre eles, entre as varidavels que devem ser analisadas para a caracterizacdo de um
composito destacam-se o teor de fibra, 0 seu volume relativo e a sua distribuicdo dentro da
matriz (Bernardi, 2003).
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As propriedades mecénicas dos compdsitos sdo dependentes do teor de fibras presente no
material. Em principio, quanto maior o teor de fibras, melhor serd o desempenho, pois maior sera
o numero de fibras que intercepta cada microfissura, evitando a propagacdo das mesmas. Como o
carregamento imposto a matriz é parcialmente transferido para as fibras, que passam a absorver
parte das tensdes internas, o aumento do teor de fibras resulta ainda, na maioria dos casos, no
aumento do médulo de elasticidade e da tensdo maxima do compésito, devido ao aumento da
contribui¢do da resisténcia mecéanica da fibra nas propriedades mecéanicas do material compdsito
(Félix, 2002). Segundo este autor, ha casos em que o incremento progressivo do teor de fibras
resulta num decréscimo das propriedades mecanicas do compdsito, 0 que pressupde a introducdo
do volume méximo de fibras, ou sgja, da maxima quantidade de fibras que pode ser
adequadamente incorporada a matriz, de modo a optimizar as propriedades mecanicas do

material composito.

Segundo CEPED (1982), citado por Bernardi (2003), a resisténcia dos compdsitos aos esforgos
de traccdo cresce linearmente com o volume de fibras adicionado, até atingir um valor limite.
Esse limite € determinado pela quantidade de fibras que pode ser adicionada de maneira a se
obter uma dispersdo uniforme das mesmas na matriz. Outro factor preponderante € o volume

critico defibras, isto €, 0 volume minimo para que o seu efeito seja significativo.

A influéncia da resisténcia a compressao e a traccdo de um compdsito € pequena quando o
volume de adicéo esta abaixo do volume critico. O volume critico varia com o comprimento, 0
didmetro e o tipo de fibras e com o0 método de fabricacdo utilizado. Portanto, as percentagens
vidveis de incorporagdo de fibras, em volume, isto €, percentagens que efectivamente contribuem
no acréscimo da resisténcia a traccdo da matriz estdo compreendidas entre o volume critico e o

volume limite de fibras.

As fibras, independentemente do seu tipo, quando adicionadas a matriz cimenticia reduzem a
trabalhabilidade desta. Segundo (Mehta & Monteiro, 2008), essa reducdo é proporciona a
concentracdo volumétrica de fibras no concreto. Isto €, volumes elevados de fibras devem ser

usados com cautel a, pois podem causar falta de uniformidade e homogeneidade.
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2.5.2 Propriedades de matrizesrefor gcadas com fibras vegetais

O concreto € um material importante de construcéo, composto fundamentalmente de materiais
ndo renovaveis e a sua producdo consome quantidades elevadas de energia, 0 que tém levado a
producéo mais racional do concreto, passando pela incorporacéo de materiais alternativos (por
exemplo as fibras) com intuito de incrementar a durabilidade (vida atil) aém de minimizar a

expansdo e contraccdo térmica devido a flutuacdes de temperatura no concreto (Rohden, 2001).

A adicdo de fibras naturais em matrizes cimenticias diminui a resisténcia a compressdo. Os
factores que determinam as propriedades dos compoésitos sdo, fundamentamente: o
comprimento, o volume, a quantidade e as caracteristicas fisicas e mecanicas das fibras, a
resisténcia da matriz, a sua mistura com fibra. O processo de mistura pode formar compdsitos
com baixa resisténcia a compressdo, quando as fibras se aglomeram devido a formagdo de
novelos que geram vazios e, consegquentemente, pontos de concentracBes de tensdes (Lima,
2004).

Soto et al. (2013) fizeram blocos de prisma reforcados com 0,5 e 1% de fibras de sisa e
mostraram uma reducdo media de 41% na resisténcia a compressdo em comparacdo com 0S
valores de referéncia a um nivel de confianca de 95%. Estes autores admitiram que a reducéo
estava ligada as densidades inferiores dos blocos que continham as fibras e também as
interaccOes fracas entre as fibras e a matriz cimenticia. I1sto provoca danos na estrutura do
material. Além disso, Soto et al. (2013) notaram que era dificil de moldar e compactar o
contetido contendo o sisal adicionado, o que pode ter conduzido a formacdo de defeitos nos

blocos.

A carga de flexdo suportada por uma viga de concreto pode ser incrementada pela adicdo de
fibras (Picanco, 2005). A manifestacdo destas € marcante depois de acancada a carga de pico,
gue corresponde ao inicio da fissuragdo da argamassa. Portanto, ao invés da ruptura repentina
apresentada pela matriz sem reforgo, 0 compdsito continua a suportar carga, embora em niveis

inferiores a carga de pico, apresentando grande deformacao (Picanco, 2005).
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Atendendo a existéncia de comportamento elastico perfeito, pode-se considerar que, quando uma
viga rectangular € carregada em flex&o, as tensdes e deformagdes longitudinais, em uma dada
seccdo transversal, variam de forma linear a superficie em compressdo, atingindo um maximo de
traccdo na superficie oposta. A tensdo de ruptura, calculada a partir do momento de flexédo, é
denominada modulo de ruptura e € uma medida da resisténcia a tracgdo do material. Na préctica,
mesmo para um material elastico, o modulo de ruptura é, em geral, maior que a resisténcia a

traccao (Picanco, 2005) citado por (Mussequejua, 2013).

E importante referir que a quantidade da pasta cimento-agua deve ser suficiente para cobrir todas
as particulas de arela e brita, de outra forma a ligagcdo de cimentagdo sera incompleta. Além
disso, todos os constituintes devem ser misturados por completo. Uma ligacéo completa entre o
cimento e as particulas agregadas € dependente da adicéo da quantidade correcta de agua. Muito
pouca agua leva a uma ligagdo incompleta, enquanto muita &gua resulta em uma porosidade

excessiva. Em ambos os casos, aresisténcia do produto final € inferior a éptima (Rohden, 2001).

As fibras vegetais apresentam alta capacidade de absorcdo de agua, pois tém comportamento
higroscopico. Deste modo, as fibras aumentam a capacidade de absorcdo do compdsito
(Carneiro, 2010). Carneiro (2010) avaliou a absorcéo de pastas produzidas com cimento,
metacaulinite, residuo ceramico e agente de enchimento (filler), enriquecidas com fibras nas
porcbes de 1, 2 e 3% v/v. Aos 28 dias foi verificado que para 3% de fibra houve um aumento na

absorcao de dgua em cerca de 4% comparado com a matriz com 1% de fibra.

Porém, a inclusdo de fibras tende a tornar 0 compdsito menos trabalhavel, o que aumenta os
vazios e deixa 0 material mais poroso (Lima, 2004). Este autor analisou argamassas compositas
com fragBes volumeétricas de 1, 2 e 3% de fibras curtas de sisal, tendo verificado que a fibra
incrementou o indice de vazios em 8,6% em relacdo a argamassa sem reforco. Por outro lado a
porosidade reduziu para argamassa com teor de 3% de fibra, 0 que o autor atribuiu a diminuicéo
daligacdo dos poros gerados pela adicdo do sisal (Lima, 2004).
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O acréscimo do indice de vazios e aumento da porosidade devido a adicdo da fibra vegetal
diminui a massa especifica do compdsito. Carneiro (2010) estudou pastas de cimento com
fracgdes volumétricas de fibras curtas de coco de 1, 2 e 3%, tendo verificado a redugéo das

massas especificas da pasta enriquecida com fibra de coco (Tabela 3).

Tabela 3: Massa especifica seca (ps), massa especifica saturada (psat) e massa especifica real

(preal) das pastas de cimento contendo fibras, apds 28 dias de cura (Carneiro, 2010)

Volumedefibras ps (g/cm3) psat (g/cm?) preal (g/cm3)
1% 1,44(0,0) 1,86(0,0) 2,5(0,5)
2% 1,41(0,0) 1,83(0,0) 2,45(0,2)
3% 1,39(0,0) 1,81(0,0) 2,4(0,4)

Nas experiéncias em que se usam as fibras vegetais como reforco de matrizes a base de cimento
Portland, verifica-se a debilidade da fibra e as perdas das vantagens como reforgo estrutural.
Porém, a durabilidade do compdsito é de grande importancia na vida Util do material (Barreto,
2011).

A fibra é fragilizada ndo so pelo processo de apodrecimento devido ao ciclo de humedecimento e
secagem, mas também pelo atague dos dcalis presentes no cimento. Além disso, a fibra sofre
ataque de fungos e bactérias que alteram negativamente a sua resisténcia. Os intervalos entre o
humedecimento e secagem, propiciam a proliferacdo de alguns tipos de bactérias, 0 que gera a
propagacdo de microorganismos que atacam as fibras. O surgimento de bolores e bactérias é
mais intenso em temperaturas entre 30 e 37 °C (Barreto, 2011).

O conhecimento das propriedades térmicas de um materia pode levar a melhoria dos processos
de conservacdo, moldagem, transporte e até melhoria na aplicacdo de determinados compostos e
materiais. No caso da decomposicéo é Util saber quais sdo os produtos volateis e os residuos

gerados, tendo em conta a sua ac¢do biol égica ou ambiental (Denari & Cavaheiro, 2012).
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2.6 Técnicas termoanaliticas
Quando a amostra € aguecida, podem ocorrer mudancgas quimicas ou fisicas na sua estrutura,
dependendo se 0 calor € menor ou maior que as suas energias de ligagdes (Caux, 2009; Denari &

Cavaheiro, 2012). A Tabela4 resume os principais eventos térmicos.

Tabela 4: Resumo dos principais eventos térmicos (Denari & Cavaheiro, 2012)

Reagente Produto Evento térmico
- Az Mudanca de fases
- Ax() Fusdo
Ayy - Azg) Sublimagéo
- By + gases Decomposi¢céo
- Gases Decomposi¢ao
A (vitreo) - A (borrachoso) Transicao vitrea
A+ B - Ce Oxidacdo /Reducéo
Ag+gasesy | - | Agtgasesq Catélise heterogénea
A + By - AB(y Adicdo/sintese
AB+ CD(y - AD + CB(9) Decomposicao dupla
A + B - Gases Combustéo/Sublimagéo/V ol atilizacdo

2.6.1 Andlisetermogravimétrica (TGA) e analise termogravimétrica derivada (DT G)
A determinagdo de propriedades térmicas de fibras vegetais e a transi¢do de fases de materiais

argilo-cimenticios pode ser feita por andlise termogravimétrica (Martin et al., 2009).

Andlise termogravimétrica (TGA) € a técnica termoanalitica que acompanha a perda ou ganho de
massa de uma amostra em fungdo do tempo ou temperatura. Por sua vez, a andise
termogravimétrica derivada (DTG) € um arranjo matematico, no qual a derivada da variagdo de
massa em relacdo ao tempo (dm/dt) € registrada em fungdo da temperatura ou tempo. Em outras
palavras, a DTG € a primeira derivada da TGA (Caux, 2009; Denari & Cavaheiro, 2012) e

indica a temperatura onde cada evento térmico ocorre.
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2.6.2 Analise termogravimétrica (TGA)

Em geral, natermogravimetria (TGA), resulta uma curva com o percentua relativo da massa em
funcdo datemperatura (Caux, 2009). De acordo com este autor, na TGA sdo obtidas informagdes
importantes sobre a estabilidade e degradacdo térmica de fibras naturais. Segundo Princi et al.,
(2008), citado por Caux (2009), a TGA € considerada a melhor ferramenta para investigar

propriedades térmicas de materiais a base de celulose.

2.6.3 Equipamento de analise ter mogravimétrica

O equipamento de andlise termogravimeétrica pode mudar de configuracdo de um fabricante para
outro, mas os fundamentos de todos eles sGo 0s mesmos. A sua composicdo bésica € uma
termobalanca, um instrumento que possibilita a pesagem continua de uma amostra em funcéo da
temperatura, ou sgja, a medida que a amostra é aquecida ou resfriada (Denari & Cavalheiro,
2012).

2.6.4 Principais equipamentos de uma ter mobalanca
+ Baancaregistradora

Forno

Suporte daamostra

Sensor datemperatura

Programador de temperatura do forno

Sistema registrador

- F F F F

Controle da atmosfera do forno.

A Figura 6 representa um diagrama de um equi pamento termogravimétrico genérico.
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Figura 6: Diagrama de um eguipamento genérico para anaise termogravimétrica (Denari &
Cavaheiro, 2012).

Em geral, em equipamentos de andlise termogravimétrica, a taxa de aquecimento pode variar de
1°C/min até 100°C/min dependendo do fabricante. Enquanto isso, a temperatura final vai
depender do forno, podendo chegar até 2000°C. A sensibilidade do equipamento varia de 0,1 ug
até 1 g (Caux, 2009; Denari & Cavaheiro, 2012).

2.6.5 Factor es mais comuns que podem afectar as medidasde TGA/DTG
Os factores mais comuns que podem afectar as medidas de TGA/DTG estéo representados na

Tabelas.

Tabela 5: Principais factores que podem afectar as medidas de TGA/DTG

Factoresinstrumentais Factores da amostra

Razéo de aguecimento do forno Solubilidade dos gases envolvidos
Velocidade de registro (papel) Quantidade de amostra

Atmosfera do forno Tamanho das particulas e calor da reacgdo
Geometria do suporte de amostra Empacotamento da amostra

Sensibilidade da balanca Condutividade térmica

Composicao do suporte de amostra | Natureza da amostra

Nhantumbo, Gilberto Jacinto Trabaho de Licenciatura 23



Entretanto ha diversos outros factores que podem provocar tais ateragdes, razéo pela qual se
deve reportar 0 maior nimero possivel de detalhes quanto ao experimento realizado, incluindo

informagdes sobre 0 historico daamostra, sempre que possivel (Denari & Cavalheiro, 2012).

A temperatura de decomposicdo da celulose observada através de andlise termogravimétrica
(TGA) ocorre de 330 a 350°C, o que define o limite superior na temperatura de processamento

dos compasitos baseados em fibras celul ésicas (Sousa e Soares, 2010).

2.7 Obtencao da pasta celul6sica

A preparacdo da pasta celulésica consiste na separacdo das fibras dos demais componentes
constituintes do organismo vegetal, em particular a lignina, que actua como um cimento, ligando
as células entre si e proporcionando rigidez a madeira. A presenca da lignina e hemicelulose na
fibra celulosica causa a desestruturacdo do material, devido a f&cil solubilizagdo das mesmas
pelo hidréxido de célcio presente na pasta hidratada do cimento (Navarro et al., 2007).

Para Silva (1997), os processos quimicos de producéo de celulose séo relativamente simples do
ponto de vista conceptual. Porém, quando estes sdo analisados detalhadamente, verifica-se que
existem varidveis que os afectam das mais diversas formas. Estas varidvel's podem ser divididas
em dois grandes grupos:

+ variaveis relacionadas a matéria-prima

+ Vvariaveis relacionadas ap processo

Couto (1979), citado por Silva (1997), afirma que variacdes no dcali activo, temperatura e
tamanho de cavacos afectam significativamente o rendimento e o nimero kappa da celulose. A
distribuicdo de cavacos por classes de comprimento, largura e espessura representa uma
importante ferramenta para andlise do comportamento do sistema de processamento de cavacos
(picador e peneiras classificatérias), para determinacdo da estratégia ideal de polpacdo, bem

como para avaliagdo da qualidade da polpa obtida apds o processo de pol pagéo.
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Foelkel (1990) citado por Silva (1997), diz que na caracterizacdo de matérias-primas destinadas
a0 processamento industrial a densidade bésica é de fundamental importancia, pelas inimeras
facilidades que apresenta para sua determinac&o e pelas excelentes relagbes que mostra com as

utilizagbes da madeira.

A densidade béasica tem-se constituido em um indice universal para a avaliar a quaidade da
mesma, que no entanto, deve ser analisada com critério para ndo se cometer erros e exageros. Na
matéria-prima para producdo de celulose, atitulo de exemplo, a densidade basica tem influéncia
sobre parametros de processo tais como rendimento, teor de rgjeitos, consumo de reagentes, entre

outros, como consequéncia da suarelagdo com a composi¢do quimica da madeira (Silva, 1997).

Para uma completa caracterizacdo de matérias-primas destinadas a producdo de celulose é
necessario determinar-se as dimensdes das suas fibras. Tal facto deve-se as propriedades fisico-
mecanicas da polpa obtida, em grande parte determinadas pelas caracteristicas das fibras (Silva,
1997).

2.7.1 Méodos de dedlignificacdo (preparacéo da pasta celulosica)

Dedlignificagdo ou simplesmente polpacdo € a remocdo ou desestruturacdo da lignina e
hemicelulose das fibrilas de celulose (Figura 7) através de técnicas de pré-tratamento que podem
ser fisicas, quimicas ou bioldgicas, ou ainda, pela combinacéo destas, o que dependera do grau

de separacéo desgjado e do fim proposto (Dias, 2011).
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Figura 7: Representacdo da dedlignificacdo (Dias, 2011)
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A hidrdlise acaina é, de uma gama de técnicas de polpacdo, uma das mais utilizadas para a
producdo da polpa celuldsica, sendo uma das mais promissoras em termos de sustentabilidade.

Neste sentido, € conveniente uma breve descri¢do deste processo.

2.7.2 Hidrdlise alcalina

A hidrdlise alcalina é a técnica de polpagdo quimica mais antiga e explorada pelo homem para
obtencdo da celulose. Os dcalis preservam as fibras celuldsicas e solubilizam a hemicelulose e
lignina, separando-as com mais eficiéncia da celulose. O maior uso que se faz desta técnica € na
industria de papel e celulose, para fabricacéo do pape Kraft, papel& ondulado e embalagens de
alimento (Bracelpa, 2011, citado por Dias, 2011).

Geralmente, a técnica € acompanhada de um tratamento térmico e ou mecanico e diversifica-se
guanto ao tipo de dcali utilizado, podendo ser o hidréxido de sddio (NaOH), hidroxido de célcio
[Ca(OH)2], hidroxido de aménio (NH4OH), a combinacdo destes com alguns sais de sodio como
o sulfito de sodio (Na2S0s) e sulfeto de sodio (NaS), ou compostos organi cos sintéticos, como a
antraquinona. Os processos quimicos mais explorados nesta vertente sdo: processo soda (NaOH)
e o processo Kraft (NaOH + NaS), sendo este Ultimo o0 mais empregue no Brasil e outros paises
produtores de celulose (Silva, 1997; Navarro et al., 2007; Dias, 2011).

2.7.3 Processo Kr aft

Neste processo, utiliza-se a combinacgdo de hidroxido de sodio com sulfeto de sodio a altas
temperaturas (aproximadamente 170 °C). A polpa € aquecida em reactores com sistemas de vaso
de presséo ocorrendo a dissolucéo da lignina e parte das hemiceluloses, preservando aresisténcia
e grau de cristalinidade das fibras de celulose. A pasta forte obtida (Kraft significa forte em

alemao) possui um rendimento entre 50 a 60% (Navarro et al., 2007).

A principa biomassa utilizada para extrac¢do das fibras, neste tipo de processo, € a madeira de
reflorestamento, pinus e eucalipto. Porém, ha um significativo encaminhamento para o uso do

bagaco de cana para fabricacdo de embalagens de alimento e produtos afins, utilizando hidréxido
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de sodio e agentes cataliticos como a antraquinona (Silva, 1997, Navarro et al., 2007; Sousa &
Soares, 2010).

As principais vantagens do processo Kraft estdo relacionadas com a qualidade da celul ose obtida,
apresentando a resisténcia desgjada, ciclo de cozimento mais curto que O processo soda,
produzindo subprodutos valiosos como a resina tall oil e a terebintina (solvente para tintas e
verniz). Além disso, actuamente, as indUstrias j4 possuem sistemas eficientes de recuperacao
dos reagentes. As desvantagens do processo Kraft estdo relacionadas com os custos de
investimento, poluicdo odorifera do licor negro que contem enxofre, e ainda, 0 processo de
branqueamento das fibras quando se utiliza o cloro, gerando compostos cancerigenos como a
dioxina, demandando, assim, alto custo no tratamento dos efluentes gerados (Navarro et al.,
2007; Dias, 2011).

2.7.4 Processo soda

No processo soda, geramente, utiliza-se somente a base, que pode estar concentrada ou diluida,
acompanhada ou ndo de tratamento térmico e/ou mecanico. O acali mais utilizado é o hidroxido
de sodio. Neste processo, comparando com Kraft, a deslignificagcdo ndo é téo eficiente na
separacdo da lignina e hemicelulose, componentes da celulose. Além disso, 0 cozimento exige
mais tempo para que as hidrélises acontecam. As polpas obtidas apresentam lignina residual,
pelo que, desgjando-se uma polpa celuldsica mais pura, requer-se um segundo tratamento (Dias,
2011).

Assm, para que este processo obtenha um maior rendimento pode-se utilizar agentes
catalisadores como a antraquinona e acompanhamento térmico, categorizando-0 em processo
soda-antraguinona. Actualmente, a antraguinona esta sendo muito utilizada como substituinte do
sulfeto de sddio no processo Kraft, por sua rapida clivagem nas ligagdes -aril éter (da complexa
estrutura da lignina), acelerando o0 processo e aumentando o rendimento da polpagdo, além de
ndo formar compostos odoriferos inconvenientes e poluentes para 0 homem e para o ambiente
(Silva, 1997; Navarro et al., 2007; Sousa & Soares, 2010).
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O processo soda, sem a presenca de aditivos quimicos e técnicas mais sofisticadas, é comumente
utilizado para procedimentos mais simples, de baixo custo, que ndo requerem uma polpa
celulésica de ata qualidade. Muito uso se faz em processos artesanais para fabricacdo de papel,
artefactos decorativos, embalagens para presentes, que representam produtos atractivos pela
beleza e rusticidade que apresentam e, principa mente, por serem feitos a partir de matéria prima
renovavel (Dias, 2011).

2.8 Mecanismo de tenacidade

Materiais compdsitos a base de cimento, geralmente, tém um comportamento mecanico fragil
(Figura 9a). As fibras celulésicas permitem o surgimento de mecanismo de tenacificagéo,
conferindo um comportamento mecanico pseudopléstico ao compésito. Isto € as fibras
incrementam a resisténcia mecanica e a possibidade do compoésito absorver energia com a
distribuicdo de microfissuras ao longo do material (Figura 9b). A fractura dos compdsitos pode
ocorrer a partir de defeitos do material, que podem ser fibras rompidas, fahas na matriz e
descolamentos entre afibra e a matriz que ocorrem nainterface Coutts (1988) citado por (Tonoli,
2009).

No acto de fractura, as fibras tendem a auxiliar a distribuico das tensdes adicionais para matriz
cimenticia, através das tensdes de aderéncia (principamente ligagdes de hidrogénio). Se essas
tensdes de aderéncia ndo excederem a resisténcia da fibra, pode ocorrer o0 descolamento fibra-
matriz (Figura 8c, ponto 1 e ponto 2) em detrimento da ruptura das ligac6es de hidrogénio na sua
interface. O processo de rompimento das ligacBes de hidrogénio na interface entre fibra e a
matriz possibilita arrancar as fibras (Figura 8c, ponto 3). Isto confere maior tenacidade ao
compasito, devido ao maior consumo de energia para fracturar completamente o material. Caso
contrario, se as ligaghes fisicas (provenientes do empacotamento e da densificacdo do material) e
as ligacbes quimicas (principalmente pontes de hidrogénio) entre as fibras e a matriz s8o muito
fortes, 0 escorregamento da fibra é substituido pela sua ruptura (Figura 8c, ponto 4). O processo
da ruptura da fibra resulta na reducéo da tenacidade do compésito (Tonoli, 2009). Portanto, para
evitar um comportamento fragil do compésito deve-se buscar um balanco entre as forcas de

adesdo fibra-matriz e entre os mecanismos de escorregamento das fibras.
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Figura 8: Representacdo esquematica do comportamento sob flexdo de um compdsito: @ sem
fibras, e b) reforcado com fibras, ) detalhe do caminhamento da trinca através do compdsito
reforcado com fibras: (Pontos 1 e 2) descolamento da fibra, 3) arrancamento (pull-out) da fibra,
(ponto 4) rompimento da fibra Coutts (1988) citado por (Tonoli, 2009).

2.8.1 M ecanismo de degr adacdo dos compositos a base de cimento

O desempenho dos compositos, em particular, a longo prazo, depende da interaccdo das
propriedades das fibras com as da matriz. Matrizes ricas em portlandite (hidréxido de célcio)
podem apresentar durabilidade reduzida. Esses cristais concentram-se na interface fibra/matriz
diminuindo a aderéncia (Tonoli, 2009). Adicionalmente, o hidréxido de calcio pode depositar-se
dentro do tecido das fibras de celulose e provocar a mineralizagdo dessas fibras, reduzindo a
tenacidade do sistema (Tonoli, 2009).

A incompatibilidade quimica € o principal agente actuante e decorre da sensibilidade das fibras,
particularmente as de origem vegetal, a0 meio alcalino produzido pela hidratacdo do cimento. A
agua presente nos poros da matriz cimenticia € rica em dcalis e, portanto, possui pH elevado.
Portanto, ela é capaz de quebrar as ligagbes quimicas poliméricas das fibras, reduzindo o
comprimento de cadeia. Como quase toda a reaccdo quimica, a velocidade desse processo de
degradacdo cresce com a elevacdo da temperatura desde que exista agua adsorvida no compésito

(Mussequejua 2013).

A reacgdo do CO, com os compostos hidratados do cimento, principalmente o Ca(OH)., forma o
carbonato de célcio Ca(COz)2 e agua. O efeito da carbonatagdo em compadsitos cimenticios €
muito complexo. Em matrizes de cimento Portland com baixos teores de adi¢des, ela provoca a

densificagcdo da interface fibra/matriz e o aumento da aderéncia entre fibra e matriz, podendo
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reduzir ou aumentar a tenacidade. Nessas matrizes, a carbonatagdo contribui para a diminuicéo
da acalinidade do meio e para a reducéo da porosidade do material com a obturagdo dos poros.
Porém, em matrizes cimenticias mais acidas, ou sgja, com menor relagdo entre CaO e SiOo, por
exemplo, ricas em pozolanas e escoria de ato-forno, a carbonatacdo pode ocasionar a
decomposic¢do do silicato de calcio hidratado (C-S-H) (Amorim, 2010).

A &gua, embora fundamental para a hidratacdo que provoca o crescimento da resisténcia da
matriz, também € um importante factor de degradacdo: ela viabiliza o ataque acalino e também a
carbonatacdo. A sua capacidade solvente pode levar a decomposicdo de compostos presentes na
fibra e a lixiviagdo de produtos hidratados ou de produtos da carbonatagdo. Tanto as matrizes
cimenticias como as fibras naturais apresentam variagdes dimensionais diferentes, se submetidas
a variagbes de humidade. Por isso, surge o mecanismo chamado incompatibilidade fisica
(Amorim, 2010).

Variagdes de humidade heterogéneas dentro do componente ou gque sdo restringidas por fixagdes
levam ao surgimento de tensdes. Ciclos repetidos podem levar a fadiga pela propagacédo de
microfissuras, um mecanismo conhecido como dano progressivo, que pode reduzir a resisténcia
mecanica e aligacdo entre as fibras e a matriz. Em menor proporcéo, dependendo da alcalinidade
do material, a acgdo de fungos também pode ser descrita como agente de degradacéo. Os fungos
agem pela quebra e pela diminuicdo das cadeias poliméricas, com a reducdo do seu grau de

polimerizagéo e a destrui¢do progressiva da capacidade de reforgo das fibras (Amorim, 2010).

2.9 Curaem agua

A exposicdo do composito a agua, apos a hidratacdo do cimento, ou segja, durante o periodo de
cura (28 dias), provoca a continuacdo da disssolucdo dos ides (principamente Ca?*) de gréos
anidros e de fases cimenticias menos estaveis como o Ca(OH)2 (Tonoli, 2009). Novamente estes
i0es serdo transportados e reprecipitados em locais que favorecem a estabilidade dos embrides,
geramente onde ha poros na matriz cimenticia (ex: na interface entre a fibra e a matriz). Esta
reprecipitacdo dos produtos da hidratacdo do cimento, que se d4 em ambos 0s niveis,

micromeétricos e nanomeétricos, ao redor das fibras, melhora as forcas de aderéncia entre afibrae
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a matriz. Dependendo das caracteristicas das fibras (composi¢do quimica, morfologia e grau de
hidratagdo), a reprecipitacdo dos ides das fases cimenticias também pode ocorrer entre as cadeias
celulésicas das microfibrilas, entre as microfibrilas, entre as camadas de microfibrilas das
paredes celulares das fibras e principal mente nas cavidades internas das fibras (Iimen) causando

adegradacéo dafibra.
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1. PARTE EXPERIMENTAL

A parte experimental compreendeu a extrac¢do das fibras, a preparagdo de compdsitos e a
moldagem dos corpos de prova, realizada no Laboratério de Cerdmica do Departamento de
Quimica da UEM. A experimentacdo também envolveu a caracterizacdo (ensaios das
propriedades fisicas e mecéanicas) dos corpos, redizada no Laboratorio de Engenharia de
Mocambique (LEM). Finamente, a parte experimental envolveu a anaise termogravimétrica,
gue foi realizada pela Universidade de Pretoria.

3.1 Materiais e métodos

O materia vegeta utilizado neste trabalho, o canico, foi adquirido no bairro Polana Canico, no
Mercado Mucoriane, onde é vendido para a construcéo de habitagcdes e vedacdo de quintais. Na
confeccdo dos compositos foi usado cimento Portland 32.5 produzido pela Cimentos de
Mocambique (Fabrica da Matola), argila bentonitica obtida em Boane, fibras de canico e dgua.

Os demais materiais, equipamentos e reagentes estdo indicados na Tabela 6.

Tabela 6: Materiais, equipamentos e reagentes

MATERIAIS

Bades volumétricosde 1 L e

Crivo de 300 pm, série
211284

250 mL

Vidro derelégio

Coposde precipitacdo de2 L | Copos de precipitacdo de 400 | Varetas
mL
Bico de bunsen Bandegjas Colher de aco
Tripé Proveta de 250 mL Espétul as rectangul ares
Rede de amianto Esguicho Tabuas

EQUIPAMENTOS

Prensa de moldagem

Termémetro de escala de 250
°C

Balanca analitica (PGW 2502,
Max: 2500g, d: 0.01g)

Prensa de ensaio de flexdo

Pagquimetro
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Compactador macho (grande e | pH metro (370pH) Prensa de ensaio de
pequeno) compressao (Schaffhouse-
amsler/699/365)
Triturador manual Nicho Estufa
REAGENTES
Acido sulfarico 1 mol/L Hidroxido de sodio 98% | Aguadestilada
(Skylahs)
Argila bentonitica Sulfeto de sodio 65% (EREZ) | Aguadatorneira

3.2 Procedimentos da extraccéo da fibra celulosica
» Destrocou-se 0 canico (Figura 9) de modo a permitir a sua entrada no copo de

Figura 9: Canico destrocado

» Preparou-se solugdes de cozimento de NaOH 12,5% e NaS 1% num nicho;
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» Colocou-se 250 g das aparas do canico destrogado num copo de precipitacéo e pos-se 0
licor de cozimento constituido de 1000 mL de NaOH e 500 mL de N&S até a cobertura
total das aparas (Figura 10);

Figura 10: Aparas cobertas pelo licor de cozimento

» Cozinhou-se a mistura anterior num bico de bunsen (Figura 11), tendo a temperatura de

cozimento sido alcangada apos 1-1,5 h de fervura (125°C);

Figura 11: Representacéo da etapa do cozimento
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» Apé6s dcancar a temperatura de cozimento, deixou-se em fervura por 2h de modo a
completar as reaccdes de cozimento;

» Descarregou-se a mistura numa bandeja de aluminio (Figura 12) por queda de pressdo, de
modo a promover a desintegracdo das fibras;

Figura 12: Representacdo da etapa da descarga

» Separou-se as fibras do licor negro através de um crivo de 300 pum;
» Procedeu-se alavagem sucessiva das fibras com dgua datorneira, até o pH neutro (Figura

13). Paratdl, vérias aliquotas foram retiradas e medidas até a sua neutralizagao;

Figura 13: Pasta celul6sica apos alavagem
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O licor de cozimento, extraido na filtracdo, foi neutralizado com solugdo de &cido sulfarico 1
mol/L, antes do seu descarte, visando a necessidade de préticas laboratoriais sustentavels no
descarte e gerenciamento de residuos toxicos quimicos. Apos neutralizar o residuo, este foi

descartado na rede col ectora de esgoto.

» De seguida procedeu-se a dispersdo das fibras e a respectiva secagem (Figura 14) numa
estufa, atemperaturade 105+ 5°C;;

Figura 14: Fibras celul ésicas ap0os a secagem

Das aparas postas em fervura, obteve-se apenas 50% de fibras (correspondente a 125 g de fibras
celulosicas). Esta quantidade encontra-se dentro do intervalo do rendimento da polpagdo kraft
(50-60%).

» Fabricou-se corpos de prova constituidos de cimento, argila bentonitica, fibras de
celulose e agua. Para cada composicdo, produziu-se 14 corpos de prova para ensaios de

resisténcia a flex&o (8 prismas) e resisténcia a compressdo (6 cubetas).
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3.3 Processo de fabricagéo dos compdsitos

Os materiais utilizados para producdo dos compdsitos foram matrizes argilo-cimenticias
reforcados com fibras de celulose de canico previamente extraidas pelo método Kraft. Foram
usadas proporc¢des de 15, 20 e 25% de fibra em relacéo a massa do cimento. A Tabela7 mostraa
diversificacdo da composic¢éo em fungdo da substituicdo parcial do cimento por diferentes teores
defibras.

Tabela 7: Composicdo de corpos de prova para ensaios de resisténcia a flexdo, a compresséo e

propriedades fisicas
Argila(g) Cimento (g) Fibra (g) Fibra (%)
900 150 0 0
900 127.5 22.5 15
900 120 30 20
900 1125 375 25

A primeira etapa de producdo dos compasitos foi a dispersdo da argila bentonitica, seguida da
incorporagao do cimento. Apds a homogeniezacdo da mistura, adicionou-se 450 mL de &gua, e
por fim dispersou-se o teor de fibra, seguida da segunda homogeneizacéo, resultando em uma
pasta fibroargilosa-cimenticia susceptivel de ser moldada. A Figura 15 mostra os detalhes das

prensas de moldagem de corpos de prova prisméticos e cubicos.

Figura 15: Prensas de moldagem de corpos de prova prisméaticos (a esquerda) e cubicos (a
direita)
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A mistura foi inserida na cémara de moldagem, e ap0s sucessivos golpes de soquete obteve-se
como produto final os compositos (Figura 16) com dimensdes aproximadas de 12.0 cm x 2.5 cm
X 2.0 cm (prisméticos) € 5.0 cm x 5.0 cm x 5.0 cm (cubicos). Os compdsitos produzidos foram
conservados a temperatura ambiente durante 24h e apds a desmoldagem foram imersos em agua,

durante 28 dias. Apds este periodo de cura foram realizados os testes predefinidos.

Figura 16: Comp0dsitos prisméticos (a esquerda) e cubicos (adireita)

3.4 Ensaiosrealizados

3.4.1 Propriedadesfisicas

As propriedades fisicas determinadas neste trabalho foram densidade aparente (Da), absorcédo de
agua (Aa) e porosidade aparente (Pa), segundo adaptacdes da Norma NP-80 (1964-IGPI). Essas
propriedades foram calculadas através de relagcdes simples entre a massa do compdsito saturado,
saturado submerso e seco. Os espécimes utilizados para determinacéo dos indices fisicos foram
0s mesmos utilizados nos ensaios de flex&o, sendo os testes realizados aos 28 dias de idade. A
absorcdo de agua, porosidade aparente (vazios permeaveis) e densidades seca e humida dos
compdsitos, sdo propriedades fisicas inter-relacionadas e de grande importancia para 0 uso
pretendido dos compdsitos, seja, painéis de cobertura ou blocos de construcdo. As formulas que
correlacionam a porosidade aparente (vazios permeaveis) e a densidade aparente (peso
especifico, ou sgja, relagdo entre a massa e o volume de um corpo) em funcdo da absorcéo de

agua, sdo apresentadas abaixo.

Nhantumbo, Gilberto Jacinto Trabaho de Licenciatura 38



Aa() =M% 100 )
m,

onde: Aa (%) = Absorcdo de dgua em percentagem; my = Peso do provete seco na estufa; my =

Peso do provete saturado. O resultado deve ser aproximado as centésimas.

Pa(%) = —™ . 100 2

onde: Pa (%) = Porosidade aparente em percentagem; my = Peso do provete seco na estufa; my =
Peso do provete saturado; mz = Peso do provete submerso. O resultado deve ser aproximado as

centésimas.

Da(kg/m®) = — "2 10° ®)
m,

onde: Da (kg/m3) = Densidade aparente em Kg/m?; m, = Peso do provete seco na estufa; my =
Peso do provete saturado; mz = Peso do provete submerso. O resultado deve ser aproximado as
centésimas.

3.4.2 Ensaio deflexéo

Os ensaios de flexdo foram realizados também aos 28 dias em equipamento de trés cutelos com
véo livre L = 8 cm e aplicagdo de carga centrada no sentido da espessura, com deslocamento de
travessdo constante. Os espécimes utilizados tinham dimensdes variadas em detrimento da
variacdo do volume durante o periodo de cura. Este ensaio define a for¢ga maxima que um corpo
de prova suporta antes de romper-se, sob condic¢des especificas. Adicionalmente, 0 mesmo avalia
a accdo de cargas acidentais no componente e mede a capacidade de resisténcia do material.
Consiste em aplicar, no meio do véo do componente apoiado nas duas extremidades, uma carga
com velocidade constante até a ruptura do material, alicercado na Norma NP-80 (1964-1GPI).
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Procedimento: Mediu-se a altura (a) e a espessura (€) sensivelmente no meio da zona onde
ocorre o rompimento do provete. De seguida, gustou-se 0 provete entre os apoios e aplicou-se a
carga em forma crescente e uniforme até ao seu rompimento. A tensdo de ruptura a flexéo é

calculada pelaformula abaixo.

_ 3xdxF

d. =
F 2xexa?

(4)

onde: F = Forca aplicada; d = Distancia entre os apoios; e = Espessura do provete; a = Altura do

provete; 3/2 = Constante K. O resultado deve ser aproximado as centésimas.

Figura 17: Prensade ensaio aflexdo

3.4.3 Ensaios de compressdo

Foram moldados corpos de prova cubicos para a realizagdo de ensaios de compressdo, de acordo
com adaptacao da Norma NP-80 (1964-1GPl). Pararealizar o ensaio pds-se 0 corpo de prova em
direccéo as duas faces que entram em contacto com os pratos da prensa. Em seguida, havendo
irregularidades, ndo foi 0 caso neste trabaho, estas sdo eliminadas usando-se uma camada de
argamassa hdo superior a 5 mm. ApoOs a secagem da argamassa, efectuou-se o ensaio de
compressdo, aplicando a forga a uma velocidade de 100 Kgf/cm?, por minuto, até a ruptura do

provete. A tensdo de ruptura a compressdo € cal culada pela formula abaixo:
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de = ®)

F
| xe

onde: F = Forca aplicada; | x e=média das areas do trabalho do provete. O resultado deve ser

aproximado as centésimas.

Figura 18: Prensa de ensaio a compressao

3.4.4 Ensaios de Andlise Termogravimétrica

Para a realizacdo de andlises termogravimétricas usou-se amostras secas em estufa e outras
submetidas ao teste de absor¢éo de &gua. Todas as amostras foram agquecidas de 25 a 1000 °C, a
taxa de aquecimento de 10 °C/min. As amostras analisadas tinham massa de cerca de 15 mg,
tendo sido colocadas em cadinhos de alumina 150. Este ensaio visava a determinagdo das
propriedades térmicas (estabilidade térmica e temperaturas de degradacéo) da fibra celul6sica de
canico, numa atmosfera oxidativa, com fluxo de a de 50 mL/min. As andlises

termogravimétricas foram realizadas pela Universidade de Pretéria.
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IV.RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1 Tabelas deresultados

A Tabela 8 apresenta os valores médios das massas mi, my e mz, porosidade aparente (Pa) e
densidade aparente (Da) em diferentes teores da fibra. Os compdsitos com 15% de fibra
apresentam baixo percentual de vazios permeaveis. Porém, a adicdo de fibras devia resultar na
incorporagdo de vazios (poros) na matriz (Lima, 2004). A Tabela 8 mostra um aumento de

porosidade com aincorporacdo de fibras, excepto para compdsitos com 15% méassi cos.

Tabela 8: Massa, porosidade aparente e densidade aparente em funcdo dos teores de fibra

% defibras Mz (g) m2 (g) M3(q) Pa (%) Da(Kg/m?3)
0 102 78,82 45,95 41,36 1406,11
15 102,03 78,12 34,06 35,18 1149,29
20 104,58 79,87 46,36 42,45 1371,62
25 97,92 73,49 43,17 44,62 1342,13
my = Peso do provete saturado; mz = Peso do provete seco na estufa; msz = Peso do provete
submerso
4.2 Absor ¢éo de agua

A Tabela 9 apresenta valores em massa dos compdésitos apds a secagem na estufa e imersos em
agua por 24 h. A discrepancia das massas deveu-se ao facto dos corpos de prova quebrarem-se
irregularmente. Assim, no ensaio da absor¢do de &gua usou-se porcdes diferentes dos corpos de
prova, em funcdo de como estes se quebravam.

Os valores médios da absorcdo de agua (Tabela 9) mostram uma tendéncia crescente com o
aumento do teor de fibra. Isto € atribuido a alta capacidade de absor¢do de agua pelas fibras, pois

tém comportamento higroscopio.
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Tabela 9: Massa de provetes (em gramas) depois de imersos na agua, secos na estufa durante

24h e valores em percentagens do ensaio de absorcdo de agua (Aa).

PROVETESIMERSOSNA AGUA (m1)

N 0% fibras (g) 15% fibras (g) 20% fibras(g) | 25% fibras(g)

1 1014 95,4 93,2 96,7

2 94,2 96,7 95,1 87,4

3 104,1 112,9 102,9 100,7
4 116,4 91,4 116,7 106,8

5 97,5 100,6 115,3 103,1

6 92,3 104,9 97,2 96,2

7 111,9 109,6 96,5 93,8

8 98,2 105,0 119,9 98,8

H 102,0 102,1 104,6 97,9
D.P 8,4 7.4 10,9 5.9
1.C 102+7,1 102,1+6,2 104,6+9,1 97,9+5,0

PROVETES SECOS NA ESTUFA (my)

1 78,7 73,3 70,9 72,2

2 71,6 74,2 72,1 65,4

3 80,8 86,9 78,3 75,7

4 91,0 69,6 89,6 79,8

5 75,9 76,8 88,3 77,2

6 70,4 80,1 74,5 72,7

7 85,5 83,4 73,5 70,7

8 76,5 80,8 91,7 74,3

M 78,8 78,1 79,9 73,5
D.P 6,9 57 8,6 4.4
1.C 78.8+5,8 78,1+4,8 79,9+7,2 73,534

ABSORCAO DE AGUA
1 28,8 30,2 31,5 33,9

Nhantumbo, Gilberto Jacinto

Trabaho de Licenciatura

43



2 31,6 30,3 32,0 33,6

3 28,8 29,9 314 33,0

4 27,9 31,3 30,2 33,8

5 28,5 31,0 30,6 35,5

6 31,1 31,0 30,5 32,3

7 30,9 31,4 31,3 32,7

8 28,4 30,0 30,8 33,0

M 29,5 30,6 31,0 335
D.P 14 0,6 0,6 0,92
I.C 29,5+1,0 30,6+0,4 31,0+0,4 33,5+0,7

Legenda: D.P-Desvio padrdo, |.C-Intervalo de confianga pu-média das réplicas, N-nimero de

réplicas

O aumento da absorcdo de agua foi ligeiro e regular (Figura 19). Especula-se que o principal
mecanismo de absor¢do de &gua é o comportamento higroscopico da fibra vegetal, em vez da
formacdo de vazios. Compdsitos com 15% de fibras absorveram mais éagua do que as amostras
de controlo (0% fibras), embora a porosidade de amostras com 0% fibras tenha sido maior que a
de amostras com 15 % fibras (Tabela 8).
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Figura 19: Absorcdo de dgua em funcgéo do teor de fibra adicionada
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4.3 Resisténcia a flexao

A incorporacdo de fibras em matrizes cimenticias possibilita melhorar vérias propriedades
mecanicas. A Tabela 10 apresenta resultados do ensaio da resisténcia a flex&o para amostras com
0, 15, 20 e 25% de fibras. As amostras de controlo (0% de fibras) apresentam valores baixos de
resisténcia a flexdo, assim como da carga maxima aplicada, quando comparados com 0s
compositos contendo fibras. Em um compésito sem adicéo de fibras, a abertura progressiva de
uma fissura d& origem ao colapso da peca. Porém, nos compositos com fibras a fractura €
retardada: as pontes de transferéncia formadas pelas fibras absorvem parte das solicitacfes e
originam uma fissuracéo mais distribuida (Bernardi, 2003). A Tabela 10 mostra os resultados de
resisténcia a flexado dos compoésitos com 15% de fibras. Tanto os valores obtidos na resisténcia a
flex&o, assim como na carga maxima aplicada, séo melhores quando comparados com os de 0, 20
e 25% de fibra. Por suavez os valores de resisténcia a flexdo dos compositos com 20% de fibras
e a carga maxima aplicada superam os de 0 e de 25% de fibras. Finamente, os valores de
resisténcia a flexéo dos compdsitos com 25% fibras bem como os da carga méxima aplicada s

s80 bons em relacdo aos de 0% fibra

Tabela 10: Forca aplicada sobre provetes com 0, 15, 20 e 25 % de fibras, medida em (K gf)

N a(cm) e(cm) d (cm) F (Kgf) 6F(Kgf/cm?) | 6F(MPa)
0% FIBRAS
1 2,50 2,40 8,00 4,00 3,20 0,31
2 2,60 2,40 8,00 1,00 0,74 0,07
3 2,60 2,40 8,00 4,00 2,96 0,29
4 2,70 2,40 8,00 5,00 3,43 0,34
5 2,60 2,40 8,00 4,00 2,96 0,29
6 2,70 2,40 8,00 2,00 1,37 0,13
7 2,60 2,40 8,00 2,00 1,48 0,15
8 2,70 2,40 8,00 4,00 2,74 0,27
M 2,63 2,40 8,00 3,25 2,36 0,23
D.P 0,07 1,30 0,94 0,09
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I.C 2,63+0,05 3,25+0,10 | 2,36x0,84 | 0,23+0,07
15% FIBRA

1 2,60 2,40 8,00 2,00 1,48 0,15

2 2,80 2,40 8,00 8,00 5,10 0,50

3 2,60 2,40 8,00 7,00 5,18 0,51

4 2,60 2.,40 8,00 7,00 5,18 0,51

5 2,60 2,40 8,00 5,00 3,70 0,36

6 2,60 2,40 8,00 6,00 4,44 0,44

7 2,70 2,40 8,00 6,00 4,12 0,40

8 2,70 2,40 8,00 5,00 3,43 0,34

M 2,65 2,40 8,00 5.75 4,08 0,40
D.P 0,07 1,71 1,67 0,11
I.C 2,65+0,05 575£1,32 | 4,08£1,04 | 0,40+0,09

N a(cm) e(cm) d (cm) F (Kgf) 6F(Kgf/cm?) | 6F(MPa)

20 % FIBRA

1 2,60 2,40 8,00 5,00 3,70 0,36

2 2,70 2,40 8,00 4,00 2,74 0,27

3 2,60 2,40 8,00 3,00 2,22 0,22

4 2,70 2,40 8,00 5,00 3,43 0,34

5 2,60 2,40 8,00 6,00 4,44 0,44

6 2,60 2,40 8,00 5,00 3,70 0,36

7 2,60 2,40 8,00 4,00 2,96 0,29

8 2,70 2,40 8,00 6,00 4,12 0,40

M 2,64 2,40 8,00 4,75 341 0,34
D.P 0,05 1,04 0,74 0,07
I.C 2,64+0,04 4,75+0,87 | 3,41+0,62 | 0,34+0,06
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25% FIBRAS
1 2,60 2,40 8,00 4,00 3,00 0,29
2 2,70 2,40 8,00 3,00 2,06 0,20
3 2,80 2,40 8,00 8,00 5,10 0,50
4 2,80 2,40 8,00 5,00 3,19 0,31
5 2,70 2,40 8,00 3,00 2,06 0,20
6 2,60 2,40 8,00 3,00 2,22 0,22
7 2,70 2,40 8,00 6,00 4,12 0,40
8 2,70 2,40 8,00 4,00 2,74 0,27
M 2,70 2,40 8,00 4,50 3,06 0,30
D.P 0,08 1,77 1,08 0,11
I.C 2,70+0,06 4,50+1,48 | 3,06+0,90 | 0,30+0,09

A adicdo de fibras em compositos tendencialmente aumenta a resisténcia a flexéo até um teor
Optimo, a partir do qual h& decréscimo na resisténcia. Isto é explicado da seguinte maneira: apos
certa taxa de polpa, a concentracdo volumeétrica da fibra acarreta dificuldade na mistura e
dispersdo (Anjos et al., 2003).

No presente caso, 0 teor idea de reforco ocorreu para os compésitos com 15% de fibras.
Observou-se um ligeiro decréscimo da forca aplicada nos compdésitos com 20 e 25% de fibras.
Assim, assume-se que, acima deste percentual (15%), as fibras jando desempenham um efeito de

reforco desgjado.

Os resultados da resisténcia a flexdo, bem como de outras grandezas, foram calculados a um
nivel de confianca de 95 %.
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Figura 20: Cargade flexdo em funcéo do teor de fibra

4.4 Resisténcia a compressao

Os resultados de resisténcia a compresséo (Tabela 11) das amostras com 0% fibras sGo maiores

guando comparados com os compdsitos contendo 15, 20 e 25% de fibras, conforme esperado. A

adicdo de fibras naturais em matrizes cimenticias diminui a resisténcia a compressdo (Lima,

2004). Isto é atribuido a eventual aglomeracdo de fibras e consequente formacdo de novelos.

Estes geram vazios e pontos de concentraces de tensdes (Lima, 2004). Adicionamente, este

resultado esta ligado as densidades inferiores dos blocos que contém as fibras. Além disso, foi

dificil moldar e compactar o contelido contendo fibras, o que pode ter conduzido a formagéo de

defeitos nos blocos.

Tabela 11: Resisténcia a compressdo de cubetas de 0, 15, 20 e 25 % de fibras medida em (K gf)

N [ (cm) e(cm) F (Kgdf) 6c(Kgf/cm?) 6c(MPa)
0% FIBRAS
1 5,00 5,00 1175,00 47,00 4,61
2 5,00 5,00 1325,00 53,00 5,20
3 5,00 5,00 1350,00 54,00 5,30
4 5,00 5,00 1050,00 42,00 4,12
5 5,00 5,00 975,00 39,00 3,83
6 5,00 5,00 862,50 34,50 3,38

Nhantumbo, Gilberto Jacinto

Trabaho de Licenciatura

48



VI 5,00 5,00 1122,92 44,92 4,41
D.P 178,01 7,12 0,70
I.C 1122,92+164,63 | 44,92+6,59 4,41+0,65

15% FIBRAS

1 5,00 5,00 225,00 9,00 0,88

2 5,00 5,00 225,00 9,00 0,88

3 5,00 5,00 250,00 10,00 0,98

4 5,00 5,00 225,00 9,00 0,88

5 5,00 5,00 225,00 9,00 0,88

6 5,00 5,00 175,00 7,00 0,69

M 5,00 5,00 220,83 8,83 0,87
D.P 24,58 0,98 0,09
I.C 220,83+25,80 8,83+1,03 0,87+0,10

N | (cm) e (cm) F (Kdf) 6c(Kgficm?) 6c(MPa)

20% FIBRAS

1 5,00 5,00 260,00 10,40 1,02

2 5,00 5,00 125,00 5,00 0,49

3 5,00 5,00 200,00 8,00 0,79

4 5,00 5,00 150,00 6,00 0,59

5 5,00 5,00 200,00 8,00 0,79

6 5,00 5,00 110,00 4,40 0,48

M 5,00 5,00 174,17 6,97 0,69
D.P 56,25 2,25 0,21
I.C 174,17+59,03 6,97+2,36 0,69+0,22

25% FIBRAS
1 5,00 5,00 75,00 3,00 0,29
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2 5,00 5,00 75,00 3,00 0,29

3 5,00 5,00 75,00 3,00 0,29

4 5,00 5,00 100,00 4,00 0,39

5 5,00 5,00 90,00 3,60 0,35

6 5,00 5,00 62,00 2,48 0,24

M 5,00 5,00 79,50 3,18 0,31
D.P 13,40 0,53 0,05
I.C 79,50+14,06 3,18+0,56 0,31+0,06

4.5 Analise termogravimétrica

A andlise termogravimétrica € uma importante ferramenta para obter informacgdes inerentes a

transicoes de fases e para determinar as propriedades térmicas de fibras vegetais, andisar a sua

estabilidade térmica e temperatura de degradacdo. Os residuos de decomposicdo de fibra

apresentam uma lenta taxa de decomposicdo, acumulando-se e contribuindo certa massa no

residuo final. As amostras com 15 e 25% de fibra apresentam anomalias nos residuos e nos

volateis com e sem &gua (Tabela 12).

Tabela 12: Residuos e voléteis de cada amostra

Composicéo Residuo Volétes
0 % com agua 81,8 18,2

0 % sem &gua 82,8 17,2
15 % com agua 80 20
15 % sem agua 77,3 22,7
20 % com é&gua 75 25
20 % sem agua 79,1 20,9
25 % com agua 79,7 20,3
25 % sem agua 78,2 21,8
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Os termogramas das amostras de referéncias (0% fibras) sem agua e com agua mostram uma

diferenca na taxa de desidratacdo abaixo de 100 °C, conforme esperado. A desidratacdo €
acelerada na amostra com agua.

100

100 0.0005
- 4] =
P g g
£ 1 -0.0005, = a
= £ S :
= = % 3
o @ a =
E 1 -0.001 £ v T
= Proveta sefn dguae 0% fibra E, ks E
W (h2 ! ]
o ) { -0.0015 =

g0 IR Lo Lo -0.002 B0 L Lo L L

0 500 1000 0 500 1000
Temperatura, °C Temperature, °C
a) b)

Figura 21: Termogramas das amostras sem fibra e sem &gua e com égua

Na Figura 21, além da desidratagdo outros dois eventos térmicos foram registados, sendo que o

ultimo evento ocorre com maior rapidez na amostra com &gua, Figura 21b.

Nas Figuras 22-24, termogramas de amostra com fibras, registou-se a presenca de trés picos
adicionais, identificados na Tabela 13 como sendo de hemicelulose, celulose e lignina
Contrariamente ao defendido por Anjos et al. (2003) e Tonoli (2009), o método kraft (método

sulfato) ndo foi eficiente naremocao desses componentes da fibra.
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Figura 22: Termogramas das amostras com 15% fibra sem &gua e com &gua
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Figura 23: Termogramas das amostras com 20% fibra sem &gua e com &gua
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Figura 24: Termogramas das amostras com 25% fibra sem &gua e com &gua

Tabela 13: Temperaturas onde ocorre perda maxima em eventos térmicos associados a presenca

de fibra nas amostras

Amostras Hemicelulose | Celulose Lignina
15% com &gua 350°C 438-455°C | 626 °C
15% sem &gua 344°C 436 °C 630 °C

Lentamente e numa amplafaixa de

20% com agua 348°C 438 °C o
temperaturas incluindo 626/30 °C
Lentamente e numa ampla faixa de
20% sem &gua 347°C 441°C L
temperaturas incluindo 626/30 °C
Lentamente e numa ampla faixa de
25% com &gua 346 °C Inexistente o
° X temperaturas incluindo 626/30 °C
Lentamente e numa ampla faixa de
25% sem &gua 340°C 444 °C

temperaturas incluindo 626/30 °C
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As temperaturas onde ocorre perda maxima em eventos térmicos semel hantes em todas amostras,

n&o associados a presenca de fibras, estdo indicadas na Tabela 14.

Tabela 14: Temperaturas onde ocorre perda maxima em eventos térmicos semel hantes em todas

amostras
Amostra Evento inicial Eventointermédio | Evento final
0% com agua 53 °C, degradacéo lenta 464 °C 666 °C
Ampla faixa de temperatura,
0% sem agua . 462 °C 663 °C
degradacdo lenta
15% com agua 51 °C, degradacdo lenta 486 °C 662 °C
15% sem agua Ampla faixa de temperatura,
. 483°C 657 °C
degradacdo lenta
Ampla faixa de temperatura, | 482 °C, degradacéo 669 °C
20% com agua .
degradacdo lenta lenta
Ampla faixa de temperatura,
20% sem &gua . 482 °C 656 °C
degradacéo lenta
25% com &gua 52 °C, degradacéo lenta 479°C 662 °C
25% sem &gua 50 °C, degradacéo lenta 485 °C 661 °C

Em amostra com &gua, a degradacéo de hemicelulose e de celulose ocorrem lentamente em
comparacdo com amostra sem agua para teores de fibra de 15 e 25%. Porém, para amostras com
20% fibra ocorre o contr&rio, a que contem &gua sofre degradacdo mais acelerada da

hemicelulose e celulose em relacdo a amostra sem agua.
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V.CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 Conclusdes
Asfibras celul6sicas foram extraidas de canico pelo método kraft (método sulfato). Entretanto, o
método ndo foi eficiente na remocao da lignina e hemicelulose, conforme defendido por alguns

autores.

A resisténcia a flex@o apresentou tendéncia de crescimento com o aumento no teor de reforco até
um ponto Optimo que, no caso presente, foi a 15% de fibras. Acima deste teor de fibra houve
dificuldade de misturar e dispersar as fibras no compdsito, o que ocasionou a diminui¢do da
resisténcia a flexdo. Na percentagem idea de 15%, as fibras promoveram uma resisténcia a

flex&o de 77%, em relacdo & matriz.

A incorporacdo de fibras aumentou significativamente a absor¢éo de agua, reduziu ligeiramente
a porosidade aparente para 0 caso de 15% e aumentou subitamente nos compdsitos com 20 e
25% defibras.

A incorporacdo de fibras diminui significativamente a resisténcia a compressdo quando

comparado com os compésitos sem reforco.

Concluiu-se, entdo, que o uso da fibra celulésica de canico para o reforco de propriedades
mecanicas de compositos a base de matrizes argilo-cementicias como alternativa na fabricagdo
de blocos ecologicamente sustentaveis e economicamente acessiveis a populacdo de paises em

desenvolvimento ndo é viavel.

5.2 Recomendactes

Para melhor investigacdo da influéncia da fibra vegetal sobre as propriedades mecanicas dos
compositos a base de cimento, recomenda-se 0 uso de: (i) ensaio termogravimétrico para
determinar os teores de fibras incorporados a matriz, (ii) uma prensa de flexao ndo convenciond

e bem calibrada, pois neste trabalho foi usada uma prensa em que a tara era 23 kgf e ndo zero
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como habitual, (iii) um misturador eléctrico para evitar a aglomeracdo das fibras e consequente
surgimento de pontos de concentracdes de tensdo. Também se recomenda a comparacéo da
resisténcia a flexdo e a compressdo de compdsitos com a mesma composi ¢&o, curados no ar com

outros imersos em agua. Neste trabalho, somente se usou a &gua como agente de cura.
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