4~ 92 SEMANA , , )
INTEGRADA XXV ENPOS — ENCONTRO DE POS-GRADUACAO
4

OERELS2023

PROPRIEDADES MECANICAS DE FIBROCIMENTOS HIBRIDOS
REFORCADOS COM SISAL QUIMICAMENTE TRATADO E NANOARGILA

THAMIRES ALVES DA SILVEIRAL; ARTHUR BEHENCK ARAMBURUZ;, ANDRE
LUIZ MISSIO®; RAFAEL DE AVILA DELUCIS*

1Universidade Federal de Pelotas — thaamiresasilveira@gmail.com
2Universidade Federal do Rio Grande do Sul — arthuraramburu@gmail.com
SUniversidade Federal de Pelotas — andreluizmissio@gmail.com
4Universidade Federal de Pelotas — rafael.delucis@ufpel.edu.br

1. INTRODUCAO

Aliadas ao ganho em sustentabilidade ambiental, diferentes melhorias em
propriedades mecéanicas (como resisténcia a flexdo e a compressao) e térmicas
(como reducdo de condutividade térmica) de fibrocimentos tém sido relatadas
devido a adicdo de fibras vegetais (ARDANUY; CLARAMUNT; TOLEDO FILHO,
2015). Além disso, frequentemente, a utilizacdo de fibras vegetais melhora a
resisténcia a formacdo de fissuras e a tenacidade a fratura. Em especial, as
propriedades em flexdo dos fibrocimentos sdo importantes, uma vez que o cimento
puro € conhecimento muito fragil e as fibras, nesse caso, devem agir a fim de
aumentar a ductilidade e a resisténcia em flexao.

Entretanto, existe um problema técnico amplamente discutido na literatura,
que é o mecanismo de fragilizacdo das fibras vegetais devido ao ambiente
altamente alcalino proporcionado pelo cimento quando em hidratacdo. Para evitar
essa degradacdo das fibras, materiais pozolanicos tém sido utilizados para reduzir
a alcalinidade do meio cimenticio (AKHAVAN; CATCHMARK; RAJABIPOUR,
2017), além de tratamentos quimicos ou fisicos, que podem ser adotados para selar
parcialmente a fibra, protegendo-as de reac6es com ions alcalinos do cimento,
como o Ca(OH)2 (ARAMBURU et al., 2023).

No presente estudo, ambas as abordagens (adicdo de pozolana e
tratamento quimico da fibra) foram testadas em combinacéo. Dessa forma, através
do presente estudo, pretende-se apresentar uma alternativa para a reducao de
efeitos ambientais negativos relacionados a producéo de fibrocimentos, reforcando-
os com fibras naturais de sisal tratadas quimicamente por furfurilagdo e com
nanoargila.

2. METODOLOGIA

Cimento CPV-ARI (marca Caué), fibras cortadas com 2 cm de sisal (Agave
sisalana), calcario agricola (marca Fida) e nanoargila (bentonita hidrofilica da
marca Sigma Aldrich) foram adquiridos comercialmente. Os fibrocimentos foram
dosados, baseando-se no traco, em massa, utilizado no trabalho de Tonoli et al.,
(2009) com 77,2 m% de cimento CPV-ARI e 12,8 m% de calcério agricola. O teor
de fibras utilizado foi de 2 m%, o qual foi determinado com base em estudos
antecedentes (ARDANUY; CLARAMUNT; TOLEDO FILHO, 2015). Uma relacao
agua/cimento de 0,4 foi mantida constante para todos fibrocimentos, a qual foi
determinada através do ensaio de agua de consisténcia de pasta padrao, descrito
na norma ASTM C187-16 (2016) e no trabalho de (ARAMBURU et al., 2023). Na
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Tabela 1 s&o apresentadas as propor¢cdes de cada material para confeccdo dos

compaositos.
Tabela 1 — Tracos utilizados.
Alcool Anidrido
Cimento Calcério ) . Nanoargila ) )
Grupo Sisal (g9) Agua (9) Furfurilico  Maleico
(9) (9) (9)
(9) (9)
CON 0,00 0,00 0,00
"~ NN1AFO | 23,24 0,00 0,00
~ NN5AFOQ | 116,21 0,00 0,00
| 2324,16 385,35 55,30 929,66
NN1AF50 23,24 27,65 1,38
NN5AF50 116,21 27,65 1,38
NNOAF50 0,00 27,65 1,38

No processo de moldagem dos corpos de prova, foi feita uma mistura manual
prévia dos materiais. Nos tracos com utilizacdo de AF, os materiais foram
misturados com a agua e as fibras e, posteriormente, com a pasta de cimento.
Todos os materiais passaram por homogeneizagcdo em uma argamassadeira de
eixo vertical e movimento planetario com a rotacdo de 140 rpm por 3 min e mais
220 rpm por mais 1 min. Os espécimes foram moldados usando moldes
prismaticos de 40 x 40 x 160 mm. O material foi dividido em duas camadas e
compactados sobre uma mesa vibratoria. Ap6és a moldagem, os espécimes foram
deixados em processo de secagem ao ar, em temperatura ambiente, por 5 dias.
Tais amostras foram pods-curadas em a 1,5 kgf/cm2 por 8 h (autoclave AV-18
Phoenix AV), conforme procedimento descrito por (KUNCHARIYAKUN;
SINYOUNG; KAJITVICHYANUKUL, 2022).

O desempenho mecanico dos fibrocimentos foi avaliado através de ensaios
de compressao e flexdo, conforme a norma ASTM C348-21 (2021). Os ensaios
foram realizados em uma maquina de ensaio universal (EMIC DL 30000) disponivel
no Laboratorio de Propriedades Fisicas e Mecéanicas da Madeira do CENG/UFPel.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os gréficos de tenséo vs. deformacdo (mostrados na Figura 1A) apontam
para um comportamento ddctil dos compdsitos submetidos a flexdo, visto a
existéncia de uma extensa zona plastica nessas curvas. A literatura explica que
compaositos reforcados com fibras vegetais possuem maior ductilidade em flexao,
devido a capacidade das fibras de causar travamento das fissuras (AKHAVAN;
CATCHMARK; RAJABIPOUR, 2017). Nesse sentido, somente o grupo NN1AF50P
teve reducdo da ductilidade, o que provavelmente se deveu a condicdo severa
causada pelo tratamento prévio. A literatura relata que, quando fibras vegetais sdo
expostas a condi¢des severas de tratamento, como altas temperaturas e ambientes
acidos, pode haver diferentes processos de degradacao, incluido hidrolise acida,
despolimerizacdo da lignina e volatilizacdo de compostos de baixa massa molar
(ARAMBURU et al., 2023).
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Figura 1 — Curvas tenséao vs. deformacao representativas dos grupos de
amostras (A e B) e resisténcias obtidas a flexédo (C) e a compresséo (D).

Quanto a resisténcia a flexado (Figura 1C), a adicdo de 5% de nanoargila nos
grupos NN5AFO e NN5AF50 causou aumentos significativos, de modo que,
respectivamente, esses grupos apresentaram médias 19,30% e 12,84% maiores
do que o grupo controle. Na literatura, aumentos em resisténcia causados por esse
tipo de nanoargila sdo atribuidos a reducdo da porosidade capilar devido ao
preenchimento mais eficaz dos poros do cimento pelos produtos de hidratagéo
(KALPOKAITE-DICKUVIENE et al., 2021). Além disso, o grupo NN1AF50 também
apresentou resisténcia a flexdo superior (15,72%) ao grupo controle, o que indica
que o efeito combinado do tratamento quimico da fibra vegetal e da adicdo da
nanoargila foi importante nesse caso. Esse efeito combinado, possivelmente, se
deu de modo que as fibras tratadas quimicamente foram mais quimicamente
compativeis com a matriz cimenticia e, assim, puderam se ligar de forma mais
eficaz a matriz melhorada pela nanoargila em termos de coesao pelo
preenchimento de poros capilares.

As curvas obtidas no ensaio de compresséo (Figura 1B) sdo analogas as
encontradas na literatura (ARAMBURU et al., 2023), mostrando um comportamento
esperado, que incluiu uma regiao elastica inicial, um ponto de pico de tenséao, uma
regido de estriccao e, finalmente, uma ruptura. Quanto a resisténcia a compressao
(Figura 1D), a presenca das fibras de sisal tratadas e nao tratadas, juntamente com
a adicdo de 5% de nanoargila, causou leves reducdes na resisténcia & compressao
dos fibrocimentos, enquanto a adicdo de 1% de nanoargila manteve os niveis de
resisténcia a compressao estaveis.
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Quanto as fibras, embora seu efeito em tracdo e flexdo costumeiramente
seja benéfico, em compressao essas fibras podem atuar como descontinuidades
na matriz, reduzindo os niveis de resisténcia (PEREIRA et al., 2015). Ja a adicao
de 5% de nanoargila pode ter levado a uma quantidade excessiva de agente de
enchimento na matriz, o que diluiu as propriedades da matriz cimenticia
(AKHAVAN; CATCHMARK; RAJABIPOUR, 2017). Isso pode explicar a leve
reducdo na resisténcia a compressao, uma vez que a matriz estava menos densa
e mais susceptivel a compressao. Por outro lado, a adicdo de apenas 1% de
nanoargila pode ter sido suficiente para melhorar a coesao da matriz, preenchendo
0s poros capilares e aumentando a resisténcia a tracado sem diluir excessivamente
a matriz.

4, CONCLUSOES

As propriedades mecéanicas em flexao e em compressao dos fibrocimentos
em estudo sdo consistentes com a literatura. O efeito combinado do tratamento
quimico da fibra vegetal e da adi¢cdo de nanoargila se manifestou notadamente no
compoésito NN1AF50. Esse novo compdsito é promissor para diversas aplicacdes
em setores de construcéo civil, tais como pisos de trafego leve, pecas de mobiliario
urbano, painéis de revestimento, elementos de fachada sustentaveis, entre outros.
Na dissertacdo, resultados sobre propriedades fisicas e durabilidade dos
fibrocimentos serdo apresentados.
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