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RESUMO

O objetivo deste estudo ¢ a caracterizacdo de compdsitos cimenticios com refor¢o
de fibras longas de curaua. Estes compositos sdo constituidos de matriz cimenticia
composta por cimento CP V-ARI, areia, agua e superplastificante. A substituigdo
de materiais como o cimento por refor¢os de materiais naturais como a fibra de
curaua se tornam objetos de pesquisa por reduzirem o custo, serem biodegradaveis,
gerarem baixa energia em sua producdo e possuirem propriedades como baixa
densidade e capacidade de isolamento térmico e acustico. Para a producdo dos
compositos laminados, foi determinada a influéncia da fracdo volumétrica de
fibras no compdsito em teores de adicdo de 0%, 5%, 10%, 15% e 20%. Como
metodologia moldou-se o composito em cinco camadas, intercalando trés camadas
de matriz cimenticia e duas camadas de reforgo de fibra de curaua. Os ensaios
avaliaram o comportamento fisico e mecanico dos compositos em diferentes dias
(7, 28 e 90 dias). Observou-se que o teor de fibra de curaua de 10%, com essa
metodologia, apresentou resultados compativeis a referéncia com relacdo a
resisténcia a flexdo aos 90 dias, sendo indicado dessa forma a cura dos painéis por
90 dias para aplicacdo. E a reducdo na massa especifica dos painéis foi possivel,
de forma significativa, com as adigdes acima de 10% de fibra de curaua.

ABSTRACT

The objective of this study is the characterization of cementitious composites with
reinforcement of long fibers of curaud. These composites consist of a cement
matrix composed of CP V-ARI cement, sand, water and superplasticizer. The
replacement of materials such as cement with reinforcements of natural materials
such as curaua fiber become objects of research because they reduce the cost, are
biodegradable, generate low energy in their production and have properties such
as low density and thermal and acoustic isolation capacity. For the production of
laminated composites, the influence of the volumetric fraction of fibers in the
composite was determined at addition levels of 0%, 5%, 10%, 15% and 20%. As
a methodology, the composite was molded in five layers, interspersing three layers
of cement matrix and two layers of curaua fiber reinforcement. The tests evaluated
the physical and mechanical behavior of the composites on different days (7, 28
and 90 days). It was observed that the curaud fiber content of 10%, with this
methodology, presented results compatible with the reference in relation to the
flexural strength at 90 days, thus indicating the curing of the panels for 90 days for
application. And the reduction in the specific mass of the panels was possible, in a
significant way, with the additions above 10% of curaua fiber.

Palavras-chave:
Cement composites;

Laminados;
naturais.

Fibras

Keywords:
Cement composites;

Laminates;
fibers.

Natural




Revista de Engenharia Civil (2022)61:6-17

Introducéo

A atual apreensdo com as adversidades ambientais tem desencadeado diversas pesquisas
e, portanto, o surgimento de novos materiais pensando na racionalizacdo de matérias-
primas. No setor da construcéo civil, as pesquisas abrangem o aproveitamento de diversos
tipos de residuos, materiais complementares, com o objetivo de maximizar as
propriedades do produto, promover a sustentabilidade e reduzir custos. Com o
desenvolvimento de novos compositos cimenticios refor¢ados, o produto final pode ser
utilizado como telhas planas ou onduladas, divisérias internas, revestimentos externos,
entre outros, desde que atendam as especificacfes das normas. Como reforco do
composito podem ser utilizadas fibras ou particulas dos mais diversos materiais, sendo o
aco, fibra de carbono, fibra de vidro, entre outros os mais utilizados na construgéo civil.

Devido a demanda de novas tecnologias que visam suprir a falta de materiais que
possuam propriedades combinadas, o mercado de compdsitos € um setor em ascensao.
Os materiais compositos apresentam potencial por conseguirem resisténcia elevada e
rigidez, mas com o diferencial de baixa massa especifica, ao ser feita a comparagdo com
estruturas convencionais [1].

De acordo com Tian et al. [2] a matriz cimenticia utilizada em compdsitos é
constituida basicamente de cimento Portland e 4gua podendo conter agregados finos,
superplastificantes e aditivos. Os aditivos indicados para 0 uso em pastas cimenticias
reforcadas com fibras naturais ou artificiais sao: superplastificantes, aceleradores de pega
e protetores de corroséo [3].

Além da demanda tecnoldgica, a apreensao atual com as adversidades ambientais
desencadearam diversas pesquisas. De acordo com Essabir et al. [4] as empresas estdo
cada vez mais voltadas para o cuidado com o meio ambiente e o desenvolvimento de
produtos sustentaveis, e os consumidores estdo se conscientizando com relacdo aos
produtos de fontes renovaveis [5]. A utilizacdo de fibras naturais sao atrativas por serem
renovaveis, visto que atualmente € crescente a preocupagdo com a degradacdo ambiental
decorrente dos processos industriais. Ressalta-se que a adicdo de fibras vegetais como
reforco pode colaborar com aspectos mecanicos do compdsito, como a ductilidade [6].

Entre os materiais ecologicos atualmente hd um destaque para o uso de fibras
provenientes do setor florestal ou agricola, pois possuem vantagens quando comparadas
as fibras sintéticas e industriais (carbono, vidro e aramida) [7,8,9]. Entre as vantagens as
fibras naturais usualmente apresentam baixa densidade, bom isolamento e reducdo de
custo [10]. Ainda, as fibras sintéticas utilizadas em compositos estdo perdendo espaco
para as fibras naturais devido a escassez da matéria-prima originaria do petréleo [9].
Dessa forma, as fibras naturais sdo uma alternativa ao uso de fibras sintéticas,
promovendo beneficios ambientais e econémicos [11].

A fibra natural utilizada no estudo é proveniente da planta curaud (Ananas
erectifolius) (Figura 1) da familia das bromelidceas, caracteristica da regido Norte e
Centro-Oeste do Brasil. As folhas da planta sdo coletadas de forma manual para serem
levadas ao processo de extracdo em maquinario triturador.
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Figura 1 - Planta de curaud a esquerda (Soltan et al., 2017).

Segundo Achour et al. [7] e Pecas et al. [5] a preocupacao quando se trabalha com
fibras e materiais cimenticios é quanto a sua aderéncia, sendo este comportamento
beneficiado através de tratamentos que removam materiais amorfos na fibra, resultando
em uma superficie externa limpa e aspera. A utilizacao do tratamento da fibra com agua
quente mais a utilizacdo de cloreto de calcio resultou nas melhores propriedades fisicas e
mecanicas em painéis de cimento reforcados com a fibra kenaf (Hibiscus cannabinus)
(fibra natural de origem africana), quando este foi comparado com painéis apenas com o
tratamento de agua quente ou apenas com o uso de cloreto de calcio [12].

Em estudos, foi possivel melhorar a aderéncia de compositos utilizando bambu
mosso e fibra de curaua tratados com imersdo em agua quente, conseguindo boa
compatibilidade entre o cimento e as respectivas fibras [13,14]. Conforme Zukowski et
al. [15] o tratamento com agua quente da fibra de curaua melhorou as propriedades
mecanicas do composito cimenticio. Outros pesquisadores [16,17,18,19] obtiveram
melhora nas propriedades mecéanicas de compoésitos com fibras naturais pela adicdo de
cloreto de célcio a mistura.

Diferentes métodos podem ser empregados para aumentar a aderéncia do cimento
com a fibra natural, sendo o método considerado mais eficaz a associacdo de pré-
tratamento da fibra natural com o uso de acelerador de pega na mistura cimenticia [20].

Considerando esses aspectos, 0 objetivo do presente estudo foi avaliar a utilizacdo
da fibra vegetal de curaua (Ananas erectifolius) como reforco em compadsitos cimenticios
laminados e analisar o desempenho fisico e mecéanico em diferentes dias de cura.

2. Materiais e Métodos

O cimento utilizado na matriz fibrocimento é o cimento Portland CP V-ARI de alta
resisténcia inicial em conformidade com a norma brasileira NBR 5733 [21] e NBR 5737
[22]. A areia utilizada é classificada como areia média e sua massa especifica medida foi
de 2,63 g/cm?3, com particula maxima de 1,18 mm. A 4gua utilizada foi da rede publica.
O aditivo superplastificante foi o MC-PowerFlow 3100 do tipo PCE (polimeros
policarboxilatos), devido a este apresentar fluidez e alcangar elevadas resisténcias [23].
O teor de superplastificante adotado foi de 3% em relacdo a massa de cimento. Foi
utilizado o acelerador de pega cloreto de calcio em teores de 4% da massa de cimento
com fim de reduzir a alcalinidade (melhorando a compatibilidade entre a fibra e a matriz
cimenticia) e elevar a resisténcia.

As fibras de curaua estavam disponiveis em fibras longas de aproximadamente
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600 mm e embaracadas (Figura 2). As fibras passaram por processo de beneficiamento
manual antes de serem utilizadas, sendo lavadas por imersdo em agua a 80 °C durante 40
minutos para eliminar qualquer residuo. Em seguida as fibras foram secadas em estufa a
40 °C. Apods o processo foram desembaragcadas com escova de cerda de aco e entdo
cortadas manualmente e separadas. Os cortes foram de aproximadamente 450 mm,
baseados no tamanho do painel.

(©) o (d)
Figura 2 - Processo de beneficiamento da fibra de curaud: (a) fibras como foram recebidas; (b)
fibras em imersdo em agua quente; (c) fibras apds processo de preparacao; (d) fibras cortadas e
penteadas para o uso como reforco.

As formulacgdes utilizadas na producéo dos compositos basearam-se em estudos
anteriores de Lima et al. [24] e Melo Filho et al. [25]. As quantidades de materiais de
reforco para cada formulag&o estéo indicadas na Tabela 1. Os compdsitos foram moldados
com diferentes fracGes volumétricas de fibras, sendo essas: 0, 5, 10, 15 e 20%. A por¢édo
de fibras foi distribuida em duas camadas distintas nos compositos.

Tabela 1 - Delineamento experimental dos compdsitos laminados.

Formulacio Traco Fator Volume de fibras
(cimento:areia) agual/cimento (%)
PO 1:1 0,40 0
P5 1:1 0,40 5
P10 1:1 0,40 10
P15 1:1 0,40 15
P20 1:1 0,40 20

As misturas foram produzidas em um misturador mecanico de bancada com
capacidade de 5 L, com duas velocidades. Foram misturados os materiais secos, primeiro
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0 cimento e em seguida areia por 2 minutos até sua completa homogeneizacdo. O
superplastificante e o cloreto de calcio foram diluidos em agua e lancados no misturador
lentamente, ocorrendo entdo a mistura dos materiais durante mais 2 minutos, sendo
incorporado o material retido no misturador e misturado novamente por 2 minutos.

Para garantir a espessura planejada das placas de fibrocimento foi realizado o
calculo do volume da placa e com o peso especifico da mistura fresca pode-se calcular a
massa de cada camada utilizada. O laminado produzido é composto por cinco camadas
intercaladas entre a argamassa e as fibras, sendo as fibras dispostas em sentido
unidirecional.

Para a producéo do laminado foram fabricadas formas de aluminio no tamanho de
450 x 450 mm, com um fechamento que ndo permitisse a perda do material. Para a
moldagem do laminado foi adicionada a argamassa em massa equivalente a camada, e a
mesma regularizada com uma espatula e entdo adicionado a primeira camada de fibras
manualmente (Figura 3). Ap0s as fibras, uma nova camada de argamassa foi adicionada
seguindo 0s mesmos passos até a quinta e Ultima camada. Por fim foi realizada a vibracao
da forma em uma mesa vibratéria pelo periodo de 1 minuto.

Figura 3 - Producdo dos compositos laminados: (a) primeira camada da matriz; (b) primeira
camada de fibra de curaud sobre a matriz; (c) homogeinizacéo da segunda camada da matriz
com ajuda de um rolo; (d) moldagem finalizada pronta para vibrag&o.

A caracterizacdo fisica do compésito foi realizada de acordo com as
especificacbes da ASTM C 948 [26] através de ensaios de absorcao de 4gua, densidade e
porosidade aparente. Foram testados cinco corpos de prova para cada formulagéo.

Para as propriedades mecanicas foram realizados ensaios de flexdo em 4 pontos,
obtendo a resisténcia a flexdo utilizando através da teoria classica de flexdo. Foram
ensaiados cinco corpos de prova para cada formulacdo, seguindo os procedimentos
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descritos na RILEM TRF 49 [27]. A velocidade de deslocamento foi de 3 mm/min. Os
corpos de prova apresentavam dimensdes de 400 x 80 mm (comprimento X largura) e as
forgas foram aplicadas nos tercos do véo, que foi igual a 300 mm.

Tanto os ensaios de caracterizacdo fisica como mecanica foram realizados nas
idades de 7, 28 e 90 dias com objetivo de estudar a evolucédo das propriedades em funcao
do tempo.

A fim de verificar se existiam diferengas significativas foi realizado andlise da
variancia através de comparacdo de médias do teste de Tukey ao nivel de significancia de
5%.

3. Resultados e Discussao

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores médios de densidade, absorcdo de &gua,
porosidade aparente e resisténcia a flexdo dos compdsitos com 7, 28 e 90 dias de cura.

A menor densidade aos 90 dias é dada pelo painel P20 (20% de adicéo de fibra de
curaud), com valor médio de 1,71. De acordo com o Teste de Tukey tem-se que aos 90
dias entre PO e P5 e entre P15 e P20 ndo ha diferencas significativas. Sendo assim, apenas
P10 (10% de adicdo de fibra de curaua) apresenta diferencas significativas de todos os
painéis.

Os paineis apresentam reducdo na densidade conforme é acrescido o teor de
volume de fibras de curaud. Isto se deve pela fibra de curaué apresentar menor densidade
(1,2 g/cm?) quando comparada a matriz cimenticia, Ferreira et al. [28] utilizou matriz
cimenticia com densidade de 2,16 g/cm3. Dessa forma, quanto maior a quantidade de
incorporacdo de fibras, menor a densidade do material, como esperado e ja confirmado
por outros autores como Colorado e Zapata [29] e Patel e Jain [30].

Tabela 2 - Valores médios das propriedades fisicas e mecénicas obtidas dos compoésitos
laminados com 7, 28 e 90 dias de idade.

Formulagao psl Cvar2  ABS3 Cvar2 Pap4 Cvar2 o5 Cvar2
(g/cm®) (%) (%) (%) (%) (%) (MPa) (%)
7 dias
PO 1,94A 1,33 12,04D 3,53 23,36D 3,18 12,71A 10,15
P5 1,91A 1,29 1346CD 3,33 25,67CD 3,06 8,61B 25,88
P10 1,76B 2,44 15,83C 6,88 27,81C 391 10,41AB 19,92
P15 1,61C 2,80 19,55B 8,44 31,43B 5,92 5,01C 42,02
P20 1,47D 3,51 2590A 1158 38,00A 9,13 3,78C 33,19
28 dias
PO 1,92A 0,35 13,31B 2,24  25,61B 1,97 14,33A 9,16
P5 1,89A 0,85 14,38B 497 27,20B 4,50 14,10A 27,13
P10 1,83B 0,37 14,19B 2,48  25,97B 2,51 9,24BC 20,16
P15 1,66C 5,31 19,06A 11,26 31,45A 6,93 10,79AB 21,13
P20 1,64C 3,98 19,32A 13,88 31,63A 11,19 4,71C 40,55
90 dias
PO 2,01A 0,25 10,25B 1,14  20,62B 1,03 13,36AB 18,68
P5 2,00A 0,79 10,27B 2,68 2050B 1,99 14,61AB 12,82
P10 1,90B 1,92 12,63A 6,98 2394A 520 16,15A 33,14
P15 1,74C 1,79 16,21A 4838 28,20A 3,78 953BC 239
P20 1,71C 5,57 16,79A 24,00 2859A 17,56 5,64C 16,10
1 Densidade

2 Coeficiente de variacdo
3 Absorcdo de agua
4 Porosidade aparente
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5 Tens&o de primeira fissura
* Valores seguidos pela mesma letra dentro da mesma coluna, para a mesma idade, ndo se diferenciam
estatisticamente, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

De 7 para 90 dias em todos os casos ocorre 0 aumento da densidade, fato que
ocorre devido a hidratacdo continua do cimento. Os valores de absorcdo de agua e de
porosidade aparente aumentam conforme o aumento de volume de fibras no composito;
isso se deve devidos as propriedades hidrofilicas da fibra natural [31].

O painel referéncia (PO) apresenta valor médio inferior de porosidade e absorcéao
de &gua e superior de densidade quando comparados com os painéis com adicao de fibra
de curaud. Justifica-se esse comportamento pelas reagdes do cimento (silicato tricalcico
e do silicato dicalcico com a agua), que resultam em cristais que preenchem a pasta e a
tornam mais impermedvel, mas com a incorporagdo de fibra vegetal, esta pode
interromper o fechamento dos cristais na pasta e torna-la mais porosa e menos densa.

A absorcdo de agua e porosidade aparente aumentam conforme o aumento de
volume de fibras no compdsito, segundo Marvila et al. [32]. esse comportamento é
esperado ao se adicionar fibras naturais, e pode ser amenizado com o uso de pré-
tratamentos na fibra. Aos 90 dias, o painel P20 (20% de adicdo de fibra de curaud)
apresenta a maior media de absorc¢éo de gua, tendo como valor médio 16,79%, e a maior
média de porosidade aparente com 28,59%. E o painel com adicéo de fibras P5 (5% de
adicdo de fibra de curaud) apresenta as menores médias, aos 90 dias, de absorcdo de agua
e porosidade aparente.

Pelo Teste de Tukey tem-se que aos 90 dias de idade os compositos P10, P15 e
P20 nao diferem entre si significativamente tanto para as propriedades de absorcao de
agua como porosidade aparente. O mesmo acontece entre os compositos PO e P5.

A Figura 4 demonstra a relacdo entre os valores médios de densidade com a tenséo
de primeira fissura dos compdsitos com adi¢do de fibra de curaué aos 90 dias de idade.
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Figura 1 - Relacdo da densidade com a tenséo de primeira fissura aos 90 dias de idade.

A densidade é inversamente proporcional a tensdo de primeira fissura nos
compositos cimenticios com adicao de fibra de curaua. Para essa relacdo o coeficiente de
determinacdo (R?) foi de 0,77, indicando que 77% dos dados explicam o modelo
determinado.
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Ao avaliar a relacdo de tensdo/densidade do compdsito PO é obtido uma relagdo
de 7,46 MPa/g/cm?3 aos 28 dias, o qual é alcangcado pelo P5 com exatamente 0 mesmo
valor. J& aos 90 dias, o compdsito PO apresenta uma relacdo de 6,65, composito P5 com
relacdo de 7,31 e P10 com relacdo de 8,50. Demonstrando assim, a importancia de
considerar a influéncia que a densidade do material apresenta para o desenvolvimento de
produtos mais leves, com resisténcia equiparavel ou superior ao avaliar a relacdo
resisténcia/densidade.

Analisando os valores médios de tensdo de primeira fissura dos compositos,
observa-se um ganho de resisténcia com o tempo. De 28 dias para 90 dias, hd um ganho
de resisténcia nos paineis com 10% de adicédo de fibra de curaua, sendo também a maior
média de tensdo de primeira fissura aos 90 dias. Esse ganho de tensédo, de 28 para 90 dias
também foi observado por Akinwande et al. [33].

Aos 90 dias a maior resisténcia é para o compdsito P10 (10% de adicao de fibra
de curaud) de 16,15 MPa. Melo Filho et al. [25] com 6% de fibra de sisal alcangou aos 28
dias 18,73 MPa. Lima et al. [34] com 3% de fibra de sisal obteve tenséo de primeira
fissura de 10,88 MPa aos 28 dias, para a mesma idade 5% de adicdo de fibra de curaua
resultou em uma tensdo de 14,10 MPa.

O composito P20 apresentou 0 menor valor de resisténcia com meédia 5,64 MPa
aos 90 dias. De acordo com a andlise da variancia, aos 90 dias, os painéis P15 e P20 ndo
apresentaram diferencas significativas. Assim como também os compositos PO, P5 e P10
ndo apresentaram diferencas entre si aos 90 dias de idade.

Dessa forma, pode-se considerar que nessas situacdes a fracdo volumeétrica limite
de fibra de curaué é de 10%. Com base no diagrama de tensdo x deformacéo (Figura 5)
foi avaliado a resisténcia a flexdo do compdsito laminado com 10% de adicéo de fibra de
curaua em comparagdo com o compdsito referéncia. O composito P10 apresentou um
comportamento elastico-linear até o ponto que ocorre a primeira fissura da matriz, e entdo
0 composito continua se deformando ocorrendo vérias fissuras, demonstrando em alguns
casos 0 aumento da tenséo apds a primeira fissura.
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Figura 2 - Influéncia da adigdo de 10% de fibra no comportamento tensdo x
deformacédo nos compasitos sob flex&o aos 28 dias de idade.

Para o compdsito PO a tensdo de primeira fissura corresponde ao momento de
ruptura do painel. Para o painel com adi¢do de fibras, ao invés de ocorrer uma ruptura
apos a tensdo de primeira fissura, ocorre uma queda de carga e o compdsito continua
suportando cargas, obtendo uma maior deformacgdo. Segundo Lima et al. [34] ap0s a



Revista de Engenharia Civil (2022)61:6-17

14

primeira fissura, a capacidade de carga é transferida para as fibras, ocorrendo um processo
de tensionamento nas fibras até 0 momento de ruptura que acontece de forma gradual
pelo arrancamento das fibras.

Os painéis cimenticios com a adicdo de fibra de curaud colaboram para um
compdsito com comportamento dictil, com maior deformagdo ap6s o aparecimento da
primeira fissura, aumentando a capacidade de carga pos-fissuracdo. Esse resultado
corrobora com o resultado de outros pesquisadores [35,36,37], que destacam o uso de
fibra natural em materiais cimenticios para maior ductilidade do material.

4. Concluséao

O desenvolvimento do compdsito cimenticio reforcado com fibras longas de curaua
acarreta relacGes de resisténcia/densidade iguais ou superiores aos compo6sitos sem adi¢do
de fibra de curaud. Os compositos reforcados com 10% em volume de fibra de curaua
apresentaram o melhor desempenho mecénico quando comparado as demais fragdes de
fibra de curaud, resultando ainda em teores de absorcdo de agua e porosidade aparente
inferiores aos painéis com 15% e 20% de fibra. Como esperado, as propriedades
mecanicas aumentaram em funcdo do tempo. Todas as formulacdes dos painéis
demonstraram reducédo da absorcéo de agua e porosidade aparente com o avancgo dos dias
de cura. Dos resultados apresentados conclui-se que utilizando a fibra de curaud é possivel
obter compositos laminados com resisténcias superiores as da matriz (PO) e com maior
deformacdo na ruptura, o que caracteriza um suporte de cargas antes do colapso, que
ocorre de forma lenta. E possivel obter um produto com menor densidade, caracterizando
assim produtos leves, 0 que impacta como possibilidade de reducédo de custos globais de
construgdes, e ainda possui como atrativo o uso da fibra de curaua como um material
ecologicamente correto, contribuindo para o desenvolvimento de materiais sustentaveis.
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