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RESUMO

A presente pesquisa apresenta o desenvolvimento e caracterizagdo de compositos
cimenticios hibrido reforcados com fibras de malva e residuos da induastria madeireira. Para
aumentar a durabilidade destes matérias foi utilizado uma matriz livre de hidroxido de calcio,
por meio da substituicdo parcial do cimento Portland por 40% de Metacaulinita industrial
(MK), foi adicionado a mistura 15% de aditivo acelerador de pega (sobre o peso do cimento),
com intuito de combater o retardamento e/ou inibi¢cao do tempo de endurecimento do cimento,
ocasionado pela quantidade de polissacarideos presentes na madeira. Foi utilizado fibras curtas
de malva de 50 mm dispostas aleatoriamente no composito, 4% em volume de fibras, e residuos
de madeira, com teor de 10%, dispersos aleatoriamente no compdsito, cuja determinagao foi
realizada através de estudo prévio. Os compositos foram caracterizados fisico e mecanicamente,
apos envelhecimento natural de 236 dias, por meio dos ensaios de flexdo em 4 pontos,
permeabilidade dos compositos, densidade aparente e resisténcia a propagacgao do fogo, com a
caracterizacdo desses compdsitos apos a incineracao através do ensaio de flexdo em 4 pontos.
J& as fibras foram caracterizadas pela microscopia eletronica de varredura e os residuos de
madeira foram caracterizados quimicamente para determinar a quantidade dos constituintes
quimicos de lignina, celulose, hemicelulose e material inorganico. Os compoésitos com
tratamento (M1FM) apresentaram menor permeabilidade que os compdsitos sem tratamento
(MOFM), cerca de 15,39% mais permeaveis. Os resultados de flexdo em 4 pontos indicaram
que a substituicao parcial do cimento por MK influenciou na capacidade de resisténcia quando
fissurado, visto que os compositos M1FM apresentaram zona de fissuragado (figuras 40 e 41) e
os compdsitos MOFM demostram no comportamento grafico apenas a zona eldstica. Os
compositos com adi¢do de MK apresentaram resultados de resisténcia a tenacidade superiores
de 18 MPa. Os resultados do teste de resisténcia ao fogo indicaram que os compdsitos nao
propagaram chamas instantaneamente, porém, houve perda de 74,23% na resisténcia do

material lignoceluldsico, observada através do ensaio de flexdo em 4 pontos.

Palavras-chaves: cimento-madeira flexdo, fibracimento, inflamabilidade, Metacaulinita,

tenacidade.



ABSTRACT

This research presents the development and characterization of hybrid cementitious
composites reinforced with mallow fibers and wood industry residues. To increase the
durability of these materials, a matrix free of calcium hydroxide was used, through the partial
replacement of Portland cement by 40% of industrial metakaolinite (MK), 15% of setting
accelerator additive was added to the mixture (on the weight of the cement), in order to combat
the delay and/or inhibition of the cement hardening time, caused by the amount of
polysaccharides present in the wood. Short mallow fibers of 50 mm were used, randomly placed
in the composite, 4% in fiber volume, and wood residues, with a 10% content, randomly
dispersed in the composite, whose determination was carried out through a previous study. The
composites were physically and mechanically characterized, after natural aging of 236 days, by
means of 4-point bending tests, permeability of the composites, bulk density and fire
propagation resistance, with the characterization of these composites after incineration through
the test of 4-point bending. Fibers were characterized by scanning electron microscopy and
wood residues were chemically characterized to determine the amount of chemical constituents
of lignin, cellulose, hemicellulose and inorganic material. Composites with treatment (M1FM)
had lower permeability than composites without treatment (MOFM), about 15.39% more
permeable. The results of bending at 4 points indicated that the partial replacement of cement
by MK influenced the resistance capacity when cracked, as the composites M1FM showed a
cracking zone (figures 40 and 41) and the composites MOFM showed only the zone in the
graphic behavior elastic. The composites with the addition of MK showed toughness resistance
results higher than 18 MPa. The fire resistance test results indicated that the composites did not
propagate flames instantly, however, there was a loss of 74.23% in the resistance of the

lignocellulosic material, observed through the 4-point bending test.

Keywords: bending wood cement, fiber cement, flammability, metakaolin, toughness.
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1. Introducgao

Problemas relacionados a questdes ambientais t€ém motivado pesquisas extensas sobre
materiais ecologicamente corretos. Particular interesse tem sido dado ao uso de fibras vegetais
ou de celulose. Essas fibras apresentam muitas vantagens: baixa densidade, custo relativamente
baixo, sdo renovaveis, abrangem um mercado envolto a reciclagem, apresentam
biodegradabilidade, sdo de natureza nio perigosa e contém propriedades fisicas e mecanicas
interessantes (SATYANARAYANA, 2009; ARIZAGA; WYPYCH, 2009; WAMBUA;
IVENS; VERPOEST, 2003; ZIANE et al., 2021).

As fibras vegetais podem ser aplicadas como refor¢o em compdsitos de matriz cimenticia,
melhorando a resisténcia a trincas e a tenacidade a fratura do material resultante (CHEN;
ZHONG; ZHANG, 2020; LERCH et al., 2018; BARBOSA DA SILVA JUNIOR; MARIA
SILVA DE SOUZA; DE ANDRADE SILVA, 2021). A principal vantagem do reforco de fibra
nesses materiais ¢ o comportamento do composito apds o inicio da fissuragio (AGOPYAN et
al., 2005; CHEN; ZHONG; ZHANG, 2020; LERCH et al., 2018). A tenacidade p6s-fissuragdo
que as fibras produzem no material pode permitir o uso mais intensivo deste material para a
industria da construcao.

No caso dos residuos de madeira aplicados como agregado em compdsitos de matriz
cimenticia apresentam essencialmente o selo de sustentabilidade (HASAN; HORVATH;
ALPAR, 2021; FONSECA et al., 2019; MARMOL; SAVASTANO, 2017; HOSSAIN et al.,
2018). As vantagens técnicas desse reforco o comportamento do composito quando submetidos
a temperaturas e ruidos elevados, limitando a propagac¢ao térmica e acustica. (MERABTI et al.,
2021; WEI; MA; THOMAS, 2016).

Apesar de todas as vantagens, o uso de material vegetal em compositos a base de cimento
¢ limitado pela falta de durabilidade desse material em uma matriz cimenticia e também pela
compatibilidade entre as duas fases. O meio alcalino na matriz cimenticia, devido a presenga
do hidroxido de célcio, degrada o material vegetal e pode estar associado a perda de
durabilidade do compésito (AKINWANDE et al., 2021; TOLEDO FILHO et al., 2000).
Existem abordagens para melhorar a durabilidade dos compositos, dentre elas a modificagao da
matriz. Essa modifica¢do pode ocorrer através do desenvolvimento de matriz cimenticia isenta
de hidrogénio e célcio (AGOPYAN et al., 2005; JR et al., 2001; KAVITHA et al., 2016;
PRAKASH et al., 2021). Além disso, os estudos para reduzir o efeito da alcalinidade, utilizando
argila calcinada (Metacaulinita e tijolo de argila moida) (HE et al., 2021; TOLEDO FILHO et
al., 2009), casca de arroz, silica e fly silica (WANG et al., 2021a; WEI; MA; THOMAS, 2016),
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ou escoria de alto-forno (TAGBA et al., 2021) também foram desenvolvidos.

Assim sendo, esta pesquisa teve como diferencial a andlise da utilizagdo conjunta de dois
materiais naturais, residuos de madeira e fibras de malva Amazonica (Urena lobata Linn)
incrementados na matriz cimenticias tradicional (cimento, areia e d4gua) e a modificada (adigdo
de Metacaulinita industrial e aditivo acelerador de pega), considerando o peso especifico dos
materiais, € como objetivo geral, verificar a compatibilidade entre eles. A fibra de malva foi
usada em dimensodes curtas e o residuo de madeira € oriundo de arvores Amazonicas regionais.

Para visualizar a relagdo dos materiais no pos-fissuracao foi realizado testes através do
ensaio mecanico de resisténcia a flexdo. Houve alteragdo da matriz cimenticia, com a
substitui¢ao de 40% do cimento por Metacaulinita e a incorporagdo de aditivo acelerador,
devido a dificultando o processo de endurecimento do composito, provavelmente devido a
expressiva quantidade de agticar presente na madeira.

As amostras foram submetidas ao envelhecimento natural (ocasionado pela paralisagdo
total do campus em virtude da pandemia, conforme Portaria N° 626, de 13 de margo de 2020 -
GR/UFAM e sequenciada pela DECISAO ad referendum — CONSUNI 01/2020 de 26 de margo
de 2020) sendo, possivel observar a degradacdo dos compdsitos e a eficiéncia do tratamento.

Propriedades como massa especifica, absor¢ao de agua, resisténcia a ruptura, capacidade
de tenacidade e resisténcia ao fogo dos compdsitos foram analisadas. Bem como, os materiais
foram caracterizados através de ensaios de massa especifica, granulometria, extrativos

quimicos, teores de lignina e celulose.

1.1. Objetivos

Avaliar o uso de material lignoceluldsico incluindo fibra curta de malva e residuo

madeireiro como reforgos em matriz cimenticia livre de hidroxido de célcio.

1.2. Objetivos especificos

7 Produzir compositos reforcados com diferentes teores de fibra de malva em
comprimentos variados de 25 e 50 mm, testa-los fisico e mecanicamente, e verificar qual
a melhor concentragdo do reforgo para incrementarao nos compositos hibridos.

" Confeccionar compositos reforcados com diferentes teores de residuo de madeira com
granulometria retidas nas peneiras de 1,18 e 4,75 mm e através da avaliacdo de suas

propriedades mecanicas, definir a melhor concentragdo deste material para os compositos

17



hibridos.

T Fazer a caracterizacdo dos componentes da matriz através de ensaios de massa especifica,
granulometria, extrativos quimicos, teores de lignina e celulose e microscopia eletronica
de varredura.

[ Analisar a influéncia do envelhecimento natural de 236 dias nas propriedades das
amostras modificada pela substituicao do cimento pela Metacaulinita.

I Verificar as propriedades como massa especifica, absor¢ao de agua, resisténcia a ruptura,

capacidade de tenacidade e resisténcia ao fogo dos compositos dos compositos.

1.3. Estrutura do trabalho

No presente Capitulo 1 contém a introducdo da pesquisa, especificando os principais
motivos da realizagdo desde estudo, enquadrando o diferencial do tema proposto diante de
trabalhos ja realizados na érea, sdo apresentados os objetivos do trabalho e sua estruturagao
técnica.

O Capitulo 2 contém a revisdo bibliografica acerca do tema, explorando as
caracteristicas, composi¢oes, dados técnicos de produtividade e problematicas mundiais dos
materiais que envolvem a matriz cimenticia, especialmente os refor¢os de fibras naturais de
malva amazonica e residuos da industria madeireira. Sdo apresentados os principais resultados
de estudos envolvendo compdsitos de fibra natural e cimento e compdsitos de cimento madeira,
suas caracteristicas técnicas e problematicas, além de trabalhos com a utilizacdo de
Metacaulinita no cimento.

O Capitulo 3 apresenta os materiais empregados neste estudo, suas origens e
composicdes, e os métodos utilizados de caracterizagio dos mesmos. E apresentado, também,
a metodologia empregada no desenvolvimento e caracterizagdo dos compositos.

O Capitulo 4 consta dos resultados alcangados nesta pesquisa com a incorporagao dos
dois tipos de materiais lignoceluldsicos na matriz. Sdo observados principalmente suas
caracteristicas mecanicas e fisicas e os pardmetros normativos que envolvem o material
proposto.

O Capitulo 5 contém as conclusdes obtidas nesse trabalho.

O Capitulo 6 traz sugestdes para trabalhos futuros envolvendo o tema aqui proposto.
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2. Revisao bibliografica
2.1. Material Compésito: Contextualiza¢io

Os materiais compositos, também conhecidos como materiais conjugados sio projetados
para unir caracteristicas desejaveis de dois ou mais materiais distintos, surgindo assim,
diferentes combinagdes entre metais, ceramicas, polimeros e outros (ASTM D3878, 1995). As
possiveis combinacdes dependem dos elementos e das condi¢des de utilizagdo dos mesmos:
metodologia, processamento, quantidade e beneficiamento.

Geralmente, sdo formados por uma matriz que consiste em uma fase continua com a
fun¢do de envolver a fase dispersa, chamada de reforgo. A unido dessas fases tem como objetivo
formar um novo material (compdsito) com propriedades necessarias para executar
determinadas tarefas, que necessitam de caracteristicas especificas como maior resisténcia
mecanica, menor peso, mais elasticidade, condutividade térmica, atratividade, durabilidade,
rigidez, entre outras.

Essa possibilidade de agregar caracteristicas pela juncdo de materiais ¢ uma descoberta
muito antiga. O seu preciso inicio € desconhecido, no entanto, historicos biblicos e da
civilizagdo arcaicas registrarem algumas referéncias do seu uso — Exodo 5:16-19. A madeira
compensada foi usada pelos antigos Egipcios quando perceberam que a madeira poderia ser
reorganizada (em camadas) para alcancar forca e resisténcia conforme a necessidade (JONES,
2014).

Tais materiais podem ser classificados de diversas formas, uma delas ¢ através do tipo de

refor¢o, sendo dividido em compdsitos:

ad Os compdsitos fibrosos sao refor¢cados com fibras, e subdivididos de acordo com a
disposicdo e o tamanho do refor¢co na matriz. Essa divisdo apresenta 3 principais categorias:
fibras descontinuas unidimensionais ((Figura 1a), fibras aleatoriamente distribuidas (Figura 1b)

e fibras continuas unidimensionais (Figura 1c).
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Figura 1 — (a) fibras descontinuas unidimensionais, (b) fibras aleatoriamente distribuidas e (c)

fibras continuas unidimensionais
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Fonte: Adaptado (CARVALHO et al., 2013)

Quando as fibras s3o orientadas em uma diregdo o compdsito tende a ser anisotropico
(propriedades fisicas variam de acordo com a dire¢@o cristalografica considerada), enquanto
quando aleatérias ¢ considerado quase-isotropico (propriedades fisicas constantes,
independentemente da direcdo cristalografica considerada) (CALLISTER JR., 2000);
CARVALHO et al., 2013).

Fibras quando longas sdo, consideradas, mais eficientes do ponto de vista da rigidez e
resisténcia que as fibras curtas, devido ao aumento da resisténcia a tenacidade (MELO FILHO;
SILVA; TOLEDO FILHO, 2013; ZHANG et al., 2011). Nanocompositos reforcados com
nanotubos de carbono sdo exemplos desses compositos. Por outro lado, as fibras longas
aumentam a regido de interface entre as fases, o que pode ocasionar vazios e prejudicar a
agregacao dos materiais (GUO et al., 2010; SAVASTANO JR., 2000).

0 Os compositos particulados (figura 2) consistem em particulas de varios tamanhos
e formas aleatoriamente espalhados dentro da matriz (CARVALHO et al., 2013). Devido a
aleatoriedade da distribuicdo de particulas, esses compositos podem ser considerados quase
homogéneos e quase isotropicos. Sdo exemplos desses compdsitos as matrizes de concreto,
vidro reforcado com flocos de mica (TRAJANO; NETO, 2018), polimeros refor¢ados com
particulas de borracha (EDWARDS, 1990; XIONG et al., 2021), ceramica reforcada com
particulas cerdmicas (MARK, 1996; YANG et al., 2010), particulas metalicas em ndo-metalicas
(ROSSETTTI; DI PALMA; MEDICI, 2006) ¢ etc.



Figura 2 — Configuragdo para compositos particulados

Fonte: Adaptado (CARVALHO et al., 2013)
[

Os compositos estruturais consistem na unido de camadas heterogéneas de

diferentes materiais, formando laminados e/ou painéis sanduiches, conforme configuracdo
mostrada na figura 3.

Figura 3 — Configuragdo de materiais laminados com diferentes materiais

Fonte: Adaptado de Callister Jr. (2000)

Esses compostos contendo camadas de dois ou mais tipos diferentes de materiais sdo

chamados de compositos hibridos. Por exemplo, um composto laminado pode ser constituido

por unidirecional vidro, epoxi, carbono, camadas de epoxi empilhadas, entre outros.

Para a completa funcionabilidade dos compdsitos € necessario evitar falhas locais, como
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falha de fibra (tragao, flambagem, divisao), falha da matriz (tragdo, compressao, cisalhamento)

e interface falha (descolagem).

2.2. Matriz Cimenticia

As matrizes cimenticias utilizadas na produgao de compdsitos sdo, geralmente, formadas
por cimento Portland, agregados, agua e aditivos quimicos (superplastificantes, aceleradores
de pega e etc) (MELO FILHO; SILVA; TOLEDO FILHO, 2013; TOLEDO ROMILDO D. et
al., 2003).

Sendo o cimento o principal elemento da matriz, trata-se de um material de natureza
simples e barata, podendo ser composto com diversos materiais, possibilita a moldagem de
diferentes formas, através da utilizagdo de equipamentos de facil aquisi¢do e simples manuseio
e resultando em materiais com boas propriedades fisicas e mecanicas (TOLEDO ROMILDO
D. et al.,2003). Sua usabilidade ¢ comum em habitagdes. Além disso sistemas de abastecimento
de 4gua potavel, saneamento, transporte e energia normalmente dependem desse material, seja
para infraestrutura e supraestrutura.

A palavra cimento ¢ originada do latim caementu, que significava na velha Roma uma
espécie de pedra natural de rochedos ndo quebrada. Em 1830 o inglés Joseph Aspdin patenteou
uma metodologia de fabricacdo de um material ligante da mistura de calcério e argila que
resultava em um pd que, por apresentar cor e caracteristicas semelhantes a uma pedra muito
conhecida na ilha de Portland, foi batizado de “cimento Portland” (SNIC, 2006).

Desde entdo, o processo de producdo comercial consiste em: (i) extracdo da matéria-prima
e (i1) beneficiamento por britagem, responsavel por transformar a matéria-prima rochosa em
graos, (iil) moedura e mistura, formando o clinquer, que devera ser (iv) queimado em uma
temperatura de aproximados 1450°C, apos o seu resfriamento ¢ acrescentado uma quantidade
de gipsita (sulfato de calcio), (v) sendo novamente moido e originando o cimento comercial
(KORONEOS; ROUMBAS; MOUSSIOPOULOS, 2005; LALANDE; TREMBLAY, 2005).

Nesse processo de mistura, ocorrem combinagdes quimicas (Tabela 1), principalmente no

estado sélido, que conduzem a formagao dos seguintes compostos:



Tabela 1 - Principais compostos do cimento Portland

Nome do Composto Composi¢do em 6xidos Abreviatura
Silicato tricalcico 3Ca0.SiO2 C3S

Silicato dicalcico 2Ca0.Si02 C2S
Aluminato tricalcico 3Ca0.AL0Os CA
Ferroaluminato tetracalcico 4Ca0.A203.Fe203 C4AF

Fonte: Padilha (1997); Altwair; Kabir (2009); Maringolo (2016)

O (CsS (Silicato tricalcico) € o maior responsavel pela resisténcia em todas as idades,
especialmente no primeiro més e o C2S (Silicato dicalcico) e responsavel pelo processo de
endurecimento e resisténcia em idades mais avangadas, ou seja, um ano ou mais. O C3A
(Aluminato tricélcico ) contribui para a resisténcia, especialmente, no primeiro dia, através da
liberagdo de calor e € responsavel pela rapidez da pega (ALTWAIR;; KABIR;, 2009).

A produc¢ao mundial de cimento em 2019 totalizou 4.100 milhdes de tonelada (Mt),
conforme Tabela 2, uma elevacdo de 1,2% em relagdo ao ano anterior (4.050 Mt). A China
produziu 2.200 Mt, quantidade que representa 53,6% de toda a produgdo mundial, enquanto a
india, segundo maior produtor, produziu 300 Mt (7,3% da producio mundial). O Brasil
permaneceu como o maior produtor da América Latina, com 55 Mt, representando 1,3% da

producdo global (NATIONAL MINERALS INFORMATION CENTER, 2020)

Tabela 2 — Produ¢ao mundial de cimento (milhdes de toneladas)

2018 2019
China 2.200,0 2.200,0 54%
india 300,0 320,0 8%
Vietna 90,2 95,0 2%
Estados Unidos (Inclui
Porto Rico) 87,0 89,0 2%
Egito 81,2 76,0 2%
Indonésia 75,2 74,0 2%
Ira 58,0 60,0 1%
Russia 53,7 57,0 1%
Brasil 53,0 55,0 1%
Republica da Coréia 57,5 55,0 1%
Japao 55,3 54,0 1%
Turquia 72,5 51,0 1%
Outros paises 8700  900,0 @ 22%
Total mundial
(arredondado) ~4.050,000 4.100,000

Fonte: Adaptada, (NATIONAL MINERALS INFORMATION CENTER, 2020)
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As maiores restri¢des para a utilizagao na produgdo de cimento sdo as suas composigoes
quimicas e as distancias entre as jazidas e os mercados consumidores. Por isso, mais de 90%
do cimento no mundo ¢ consumido no proprio pais em que foi produzido (QUEIROZ FILHO;
AMORIM NETO; DANTAS, 2017).

A grande producdo e consumo desse material ocasiona impactos ambientais, estando

alguns relacionados ao processo de producao (Tabela 3):

Tabela 3 — Impactos ambientais do processo produtivo do cimento

Processo de fabricacdo de cimento Impactos ambientais do processo produtivo do cimento
Poeira

Ruidos

N L. ) Impactos na paisagem

Extracao de Matéria Prima Vibragdes do terreno

Emissdo de gases

IDesmoronamentos

Erosdes

Contaminagio de agua

Perturbagdo do habitas e redugdo de biodiversidade
Moagem de Calcério ﬁ(l)lfl;ggs

Eletricidade

(argila, areia e calcario)
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Poeira

[Emissao de Didxido de Carbono (COz2)
Emissdo de Enxofre (SO2)

Monoxido de Carbono (CO)
Micropoluentes

Gases Oxidantes

Oxidos Nitrogenados

Compostos de chumbo

Calor

Produgdo de Clinquer

Poeira

Ruidos
[Eletricidade
Matérias-primas

Moagem do cimento

Fonte: Adaptado de Maury e Blumenschein (2012)

Além desses, as 4 bilhdes de toneladas produzidas de cimento representam cerca de 5-9%
das emissdes globais de diéxido de carbono (CO2) (GARSIDE, 2021; WOJTACHA-
RYCHTER; KUCHARSKI; SMOLINSKI, 2021) e estima-se que a producao global de cimento
deva aumentar para mais de 5 bilhdes de toneladas por ano nos proximos 30 anos (a partir de
2018) (QUIROGA; MARZOCCHI; RINTOUL, 2016), atualmente sao produzidos 4,1 bilhdes
de toneladas (GARSIDE, 2021). O grande consumo de cimento e estimativas da sua producao,
aderidas aos impactos ambientais da fabricagdo e do pos-uso sdo os maiores geradores de

interesse na utilizacao desse material agregado a outras tecnologias ecologicas.



2.3. Reacoes Pozolanicas

O cimento composto incrementa dois tipos de materiais principais: as escorias de alto
forno, subproduto da fabricac¢do do ferro, e os materiais pozolanicos, ambos com a fungao de
melhorar as propriedades do cimento.

A adicdo pozolanica promove trabalhabilidade, diminui¢do da segregacdo, aumento da
resisténcia a fissuragdo térmica por meio da redugdo do calor de hidrata¢do, reducdo da
permeabilidade, resisténcia superior ao ataque acido, reducao da porosidade e entre outros
(CAVALCANTE et al., 2018; MENDOZA REALES et al., 2021; WEI; MA; THOMAS,
2016). Alguns materiais pozolanicos sdo produzidos e comercializados mundialmente, como
por exemplo: residuos de cinzas volantes (MARIETA; GUERRERO; LEON, 2021; RANGAN,
2008), cinzas de casca de arroz (GANESAN; RAJAGOPAL; THANGAVEL, 2008; LO; LEE;
LO, 2021) e silica ativa (ABDEL RAHMAN et al., 2016; WANG et al., 2021b)

Para compositos cimenticios reforcados com material lignocelulosico, a adicao
pozolanica ¢ muito vantajosa, pois as reagdes pozolanica no cimento reagem com o Hidréxido
de Calcio (CH) formando Silicato de Caélcio Hidratado (C-S-H) em uma reagdo exotérmica,
promovendo compostos estaveis de poder aglomerante, diminuindo a alcalinidade e, que nao
afetam a durabilidade do esforco vegetal adicionado a mistura (JONES, 2014; TOLEDO
FILHO et al., 2009). Se a pozolana ¢ composta principalmente por 6xido de silica, a Equagao

2.1 da reagdo pode ser escrita:

Pozolana + CH + H — C-S-H + C-A-H + Pozolana Residual Equacdo 2.1

Onde:

CH=Hidréxido de Calcio do cimento Portland,
H = Agua da mistura,

C-S-H = Silicato de Calcio Hidratado e

C-A-H = Aluminato de Célcio Hidratado

Quando os compostos do cimento entram em contato com a 4gua (processo de hidratagao
do cimento) ¢ formado cerca de 39% do seu proprio peso de CH (Equacdo 2.2), e permanecem
presentes em seu estado maduro (quando a 4gua evapora e cimento endurece) aproximados 18%

(Equagdo 2.3) (SABIR; WILD; BAI, 2001).
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|
2(Si02 . 3Ca0) + 6H20 — 28102 . 3Ca0 . 3H20 + 3Ca (OH)2 Equagdo 2.2

Hidréxido de Célcio (39%)

o |
2(Si0z2 . 2Ca0) + 6H20 —2S102 . 3Ca0 . 3H20 +Ca (OH):2 Equagao 2.3

Hidroéxido de Célcio (18%)
Fonte: Lima, 2009; Kihara e Centurione, 2005 (adaptado)

O CH ocasiona alcalinidade e, portanto, perda de resisténcia mecanica em compositos
que envolvam materiais naturais, isso porqué a regido em torno do material lignocelulésico
(zona de transicao fibra-matriz) ¢ caracterizada pela elevada porosidade, facilitando a agdo do
hidréxido de cdlcio na degradacio do material (MENDOZA REALES et al, 2021;
SAVASTANO JUNIOR, 2007a).

O trabalho de Toledo Filho ef al. (2009) indica que a degradacdo natural das fibras pode
ser efetivamente maximizada pela producdo de hidroxido de célcio (Ca(OH)2), e que matriz de
cimento livre de CH pode ser obtida através da substituicdo de alto volume de cimento por
argila calcinada (Metacaulinita) e argila triturada de residuos calcinada (tijolo). O autor adotou
uma substitui¢do parcial de 50% de cimento por material calcinado.

Wei et al. (2016) em seu estudo avaliou o comportamento de degradagao de fibras com 4
tipos de materiais pozolanicos: Metacaulinita, casca de arroz, silica ativa e cinza volante. Foram
testadas diferentes quantidades de mistura, de acordo com composi¢do quimica, tamanho de
particula e atividade pozolanica para garantir a mesma hidratagdo do cimento. Segundo o autor
esses materiais aumentam a necessidade de dgua da mistura e auxiliam em manter a integridade

da fibra.

2.4. Metacaulinita: Consideragoes gerais

Metacaulinita ¢ um material manufaturado resultante da desidratagdo do caulim. A
calcinag@o ¢ feita com o objetivo de alterar a estrutura cristalina do caulim, tornando-
a amorfa e passivel de reacdo com o hidréxido de calcio (CH) produzido durante a
hidratac¢do do cimento Portland. A conversdo do caulim em Metacaulinita, com perda
da agua estrutural, ocorre a partir de aproximadamente 500 °C, e o grau de
amorfiza¢do depende da taxa de aquecimento, da temperatura de queima, do tempo
de residéncia e da composi¢ao quimica do caulim (SABIR; WILD; BAI, 2001)

O uso de Metacaulinita (MK) como substituto parcial do cimento tem sido amplamente

estudado nos anos recentes, devido, principalmente, ser uma argila pozolanica calcinada que



27

contém silica e alumina em uma forma ativa que reage com o CH podendo remové-lo do

concreto. As principais vantagens dessa substitui¢ao sao:

0

U
U
U

Aumenta propriedades basicas como compressao, flexao, divisao de forgas, forcas
elasticas etc.

Reduz a eflorescéncia, que ocorre quando o calcio € transportado pela dgua para a
superficie e reage com dioxido de carbono da atmosfera produzindo carbonato de
calcio, que precipita como um residuo branco.

Aumenta a resisténcia ao ataque quimico como sulfatos, cloretos, carbonatagdo e
reduz a reatividade alcalina da silica, que causa patologias como corrosdo e
degradacao.

Melhora a trabalhabilidade e o acabamento do concreto.

Reduz o encolhimento devido ao empacotamento de particulas.

Pode ser usado na formagao de concreto de alto desempenho, alta resisténcia e

leveza. Em pré-moldados, produtos de fibra e ferro, concreto reforgado com fibra de vidro,
bancadas, esculturas de arte, argamassa e etc (LOTHENBACH et al., 2008; SABIR; WILD;
BAI, 2001; SAWANT; GHUGAL, 2015).

A composicdo mineral e as principais fungdes do cimento e do Metacaulinita se

assemelharem bastante, como mostrado na Tabela 4:

Tabela 4 — Composi¢do Mineral de Cimento Portland e Metacaulinita

Minerais Abreviaca Cimento Metacaulinita Funcio de

principais 0 (%) (%) Minerais

Oxido de célcio Ca0 60,2-66,3 2 Controla a forga ¢ a
solidez
Da forca, quantidade

Silica Si02 18,6-23,4 51,52 excessiva causa lenta
configuragao

Alumina A1203 2463 40,18 Configuracao répida,
pressao reduz a forga

Oxido de ferro Fe203 1,3-6,1 1,23 D4 cor

Oxido de magnésio MgO 6-4,8 0,12 Cor e excesso
causam rachaduras
Controla  residuos,

Oxido de s6dio Na20 0,5-1,2 0,08 causa excesso de
craqueamento

Oxido Sulfiirico S03 1,7-4,6 0 Torna o cimento

- _doentio

Fonte: Sawant & Ghugal (2015)
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O MK pode ser produzido a partir de uma variedade de fontes contendo caulinita. A

caulinita se torna Metacaulinita devido a ordem bidimensional na estrutura cristalina, que

quando superaquecido (500-800 °C) transforma-se em um material amorfo, altamente

pozolanico (SAWANT; GHUGAL, 2015).

Umas das principais fontes de MK ¢ a rocha de caulim, minério abundante no territdrio
brasileira, cujo beneficiamento em 2020 foi de 1,7 Mt (NATIONAL MINERALS
INFORMATION CENTER, 2021) de toneladas, tornando o Brasil um dos maiores produtores

de caulim, conforme observado na Tabela 5:

Tabela 5 — Produ¢ao mundial de caulim (milhdes de toneladas)

Estados Unidos
Alemanha

india

Republica Tcheca
China

Ucrania

Brasil

Turquia

Reino Unido

Ira

Espanha

Meéxico

Outros paises
Total mundial (arredondado)

2018 2019
5,53 5,5
43 43
4,0 4,0
3,62 3,6
32 3.2
2,4 2.4
1,8 1,8
1,4 1,4
1,0 1,0
0,79 0,79
0,45 0,45
0,33 0,33
134 130
422 420

2020

4,6
5,2
4,0
34
5,0
1,8
1,7
1,5
0,79
0,45
0,14
11,0
44,0

Fonte: (NATIONAL MINERALS INFORMATION CENTER, 2021)

O que torna o pais o 7° maior beneficiador desse material ¢ a dimensao das suas reversas,

a figura 4 mostra uma reserva amazonica, localizada no estado do Amazonas, BR 174.



Figura 4 — Afloramento de Caulim na Amazonia

Fonte: Neves & Melo Filho (2017)

O caulim ¢ beneficiado e utilizado, principalmente, na producdo de papel e aluminio
(PRASAD; REID; MURRAY, 1991). Barata (BARATA; DAL MOLIN, 2002) aponta que o
residuo da fabricagdo de papel € constituido essencialmente de caulinita, nenhuma aplicagio
comercial, podendo ser matéria-prima para a producdo de Metacaulinita. Rejeitos de aluminio
foram utilizados no projeto de Lima (LIMA, 2004) para produ¢do de Metacaulinita que foi
aplicada, em proporcdo de 30%, em compositos reforcados com fibra de sisal, obtendo
resultados positivos na eliminagdo do CH e nas propriedades mecanicas no composito.

Pavankumar & Krishnamurthy (PAVANKUMAR; KRISHNAMURTHY, 2015)
estudaram as propriedades mecanicas de compositos de fibras de aco com substitui¢cao parcial
do cimento por MK em 10%, 20%, 40% e 50%. Segundo os autores a substituicao de até 40%
promove maior resisténcia do compdsito, acima desse indice, os compositos apresentam menor
resisténcia.

Ramirez et al. (2020) avaliou compositos de matriz cimenticia duraveis a base de cimento
de aluminato de célcio, refor¢ado com fibra vegetal de linho, nao téxtil, e adicionou 0 a 50%
do peso do cimento em MK, os resultados mostram que ha baixa degradagao das fibras naturais
na matriz com MK e essa degradacdo foi menor para maior teor de MK. Os compdsitos
desenvolvidos apresentaram comportamento ductil e alta resisténcia a tragdo e mantiveram esse
desempenho apds serem submetidos a 250 ciclos de envelhecimento acelerado.

Estudos sobre a quantidade de MK necessaria para remover completamente o CH variam.
Os resultados de Kostuch et al. (KOSTUCH; WALTERS; JONES, 2000) mostram que ¢
necessaria uma substituicao de 20% do cimento por MK para remover todo o CH no concreto

aos 28 dias, enquanto Oriol et al. (ORIOL; PERA, 1995) relatam que entre 30% e 40%,
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Cavalcante et al. (CAVALCANTE et al., 2018) determina 40%, Wei et al. (WEI;, MA;
THOMAS, 2016) utilizou 30% e obteve a remocgao total do CH. Essas variagdes, como
informado por (SABIR; WILD; BAI, 2001), ndo sdo surpreendentes, pois as reagdes
pozolanicas dependem da composicdo do cimento Portland (PC), da pureza do MK e da
proporcao de dgua/cimento que ira determinar a diluicado do CH no concreto.

Existe atualmente, um mercado crescente de produgdo de Metacaulinita industrial
(MORE, 2021; RAMIREZ et al., 2020) e para garantir a qualidade do produto para o
consumidor, os parametros do produto devem atender a norma técnica NBR 15894
(Metacaulinita para uso com cimento Portland em concreto, argamassa e pasta — partes 1, 2 e
3) (ABNT, 2010d, 2010e, 2010f) que especifica a quantidade maxima de elementos quimicos,
indices de desempenho e atividade pozolanica, embalagens e armazenamento para uso junto

com cimento.

2.5. Materiais Lignoceluldsicos: Contextualizacdo

Materiais lignoceluldsicos sdo matérias orginicas renovaveis, geralmente disponiveis
abundantemente em varias matérias-primas, como residuos agroflorestais e residuos urbanos,
(MCKENDRY, 2002). A composi¢ao quimica desses materiais ¢ constituida por componentes
macromoleculares de lignina, celulose e hemicelulose (polioses), além de conter substancias
eventuais extraiveis, denominadas de extrativos, e também de uma pequena fragdo de

inorganicos (minerais) distribuidos nas diversas camadas que compdem o material (Figura 5).

Figura 5 — Esquema da quimica da madeira

—
— Vegetais —_
— cCc—
Substéncias de baixo Substancias
peso molecular Macromoleculares
| — | [ — ——
Matéria orgénica J [Matéria inorgénica ] Polissacaridios Lignina
— — — —
Extrativo Cinzas Celulose Hemicelulose

N

Fonte: KLOCK et al., (2005)

Conforme observado na distribuicdo dos componentes dos materiais lignocelulosicos,
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tem-se que a resisténcia mecanica e rigidez das fibras ¢ influenciada diretamente pela sua
composicao quimica (celulose, lignina e hemiceluloses), os angulos formados entre as
microfibrilas e o eixo da fibra (dngulos microfibrilares) e a organizagao das cadeias poliméricas
(estrutura do polimero) (VASCONCELOS; VASCONCELOS, 2017).

Por sua vez, a celulose (alfa celulose) € o mais abundante composto organico de alguns
desses materiais, e trata-se de ¢ um polissacarideo composto por uma cadeia linear de unidades
de glicose. Devido a estrutura polissacaridica, existe uma grande quantidade de grupos hidroxila
ao longo do esqueleto da celulose. Esses grupos hidroxila podem formar redes de ligagdo de
hidrogénio bem ordenadas, resultando em uma estrutura cristalina compacta. Além disso,
cadeias parciais de celulose sdo dispostas irregularmente, resultando na regido amorfa da
celulose (SUN ef al., 2016). Atua, especialmente, na resisténcia da parede celular das células
vegetais ¢ também ¢ uma fonte de carboidratos para os ruminantes (bovinos, veados, entre
outros). Apds a extragdo, ela pode ser empregada na industria té€xtil, moveleira, alimenticia,
farmacéutica, construgao civil e na manufatura de papéis (LI; YUAN; YANG, 2009; SILVA et
al., 2005; TONY, 2021).

A hemicelulose ¢ uma mistura de polissacarideos, composta quase inteiramente por
acucares como glicose, manose, xilose e arabinose e dcidos metilglucuronico e galaturonico,
ao contrario da celulose, a hemicelulose ¢ um polissacarideo ramificado heterogéneo que se
liga firmemente & superficie de cada microfibrila de celulose. Comumente empregada na
producdo de gomas vegetais para a producdo de adesivos, emulsificantes, estabilizantes e outros
produtos quimicos (MCKENDRY, 2002).

Os Extrativos sdo compostos ndo pertencentes a parede celular do vegetal, apresentam
baixa ou média massa molecular, e trata-se de grande variedade de moléculas distintas como:
alguns sais, aglicares e polissacarideos (soluveis em agua), acidos, ceras, resinas, esteroides, e
compostos fendlicos e glicosideos (soluveis em solventes organicos) (KLOCK et al., 2005;
PINO et al., 2007). Suas principais fungdes fisiologicas incluem o acimulo de nutrientes, € a
preservagao contra ataques de bactérias, fungos e cupins, e contra a formagao de cor e de aromas
(PINO et al., 2007; TONY, 2021; ZHANG et al., 2007).

Os materiais inorganicos presentes nas amostras lignoceluldsicos sao minerais presentes
em diversas camadas do vegetal e quantificados a partir da combustao, com a geracao de cinzas.
O teor de cinzas promove a formacdo de gases (RAO; XIANG, 2009) e a consequente
eliminag@o de carbono, oxigénio, hidrogénio, nitrogénio e enxofre da amostra, permanecendo
apenas os minerais como sodio, potassio, calcio, magnésio, ferro, zinco e outros.

Nesta pesquisa foram utilizados materiais lignocelulosicos em forma de residuos variados
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de madeira e fibras de malva. A composi¢ao quimica desses materiais ¢ variavel de acordo com
a espécie, ndo sendo possivel inferir um Unico valor, no entanto, a tabela 6 mostra alguns

exemplos dessa composicao.

Tabela 6 — Constituintes quimicos da madeira e fibra de malva amazonica

. Madeira' Fibra de Malva
Constituinte Amazonica (%)?
Coniferas (%)  Folhosas (%) mazonica (%)
Celulose 42 +£2 45+2 69+0,3
Hemicelulose 27 +2 30+5 21+£0,2
Lignina 28+2 20+ 4 13+£0,5
Extrativos 543 342 7+0,5
Cinzas 0,2-0,5 -

Fonte: 'KLOCK et al.,(2005); Oliveira (2013)

2.5.1. Lignina

As paredes das células dos materiais lignocelulésicos sdo compostos organizados que
contém muitos polissacarideos e lignina. Estudos do comportamento do arranjo quimico de
interacdo dessas substancias mostram uma estrutura complexa, que naturalmente, apresenta
resisténcia a degradacio, ou seja, sdo recalcitrantes (GINDL; GUPTA; GRUNWALD, 2002;
VASCONCELOS; VASCONCELOS, 2017; ZHANG et al., 2013).

Neste contexto, a utilizacdo em ambientes alcalinos, como da matriz cimenticia, trona-se
mais prospera devido a presenta de lignina, trata-se de um componente quimico com
caracteristicas fisicas e quimicas que podem aumentar a resisténcia. No vegetal, € responsavel
pela rigidez da parede celular, tendo a capacidade de fortalecer uma célula na outra e aumentar
sua resisténcia (WANG et al., 2021¢).

Zhang et al. (2013) concluiu em seus estudos que a degradagdo da lignina aumenta a
resisténcia a tragdo das fibras naturais. Bem como, Gindl ez al. (2002) observou que o aumento
de lignina na composi¢do quimica da madeira contribuiu diretamente para a dureza da parede
celular na madeira e contribui para o aumento do modulo de elasticidade, devido ao
preenchimento dos espagos com lignina € um aumento da densidade de empacotamento da
parede celular durante o processo. Na Figura 6 observa-se a constitui¢ao da parede celular da

fibra.
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Figura 6 — Estrutura de uma fibra vegetal: a) Desenho esquematico de uma fibra vegetal; b)
Fibrocélulas; c) Fibrilas da parede celular e microfibrilas formadas por moléculas de celulose;
d) Vista das microfibrilas
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Hemucelulose
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\
©) b SO - Microfibrilas
00301, »
It ;
Hemicelulose — -
Fibra vegetal :
(a) Microfibrilas

(d)

Fonte: (VASCONCELOS; VASCONCELQOS, 2017)

Conforme mostrado na figura 6, as paredes celulares das fibras sdo constituidas por
fibrilas (Figura 6¢) que s@o unidas por uma matriz de lignina e hemiceluloses. As fibrilas, por
sua vez, sao constituidas por microfibrilas que sdo unidas entre si por meio de hemiceluloses.
Cada microfibrila ¢ composta por cadeias moleculares de celulose (Figura 6¢) que apresentam
direcdes distintas umas das outras, em relacdo ao eixo da fibra e sdo compostas por um niimero

que varia de 30 a 100 moléculas de celulose. (VASCONCELOS; VASCONCELOQOS, 2017).

2.5.1. Residuos Industriais

Residuo ¢ todo material proveniente de sobras, sem valor comercial para o qual foi
destinado e rotulado como lixo, potencializador de problemas ambientais (WANG et al.,

2016a). Os residuos podem ser de diversas formas, a NBR 10004 (ABNT, 2004) considera 2

grupos principais: residuos solidos e semissolidos, trata-se daqueles que:

resultam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial,
agricola, de servigos e de varri¢do. Ficam incluidos nesta defini¢do os lodos
provenientes de sistemas de tratamento de adgua, aqueles gerados em equipamentos
e instalagdes de controle de polui¢do, bem como determinados liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede publica de esgotos ou
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corpos de agua, ou exijam para isso solu¢des técnica ¢ economicamente inviaveis
em face a melhor tecnologia disponivel (ABNT/NBR 10004/2004).

Estes sdo classificados em:

*  Classe I (perigosos) — apresentam periocidade a sauda e ao meio ambiente, por
possuirem propriedades de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxidade e
patogenicidade, sendo necessario cuidados especificos e tratamento especiais. Ex:
borra e latas de tinta, 6leos minerais e lubrificantes, graxas ou produtos quimicos e
etc.

. Classe II A (ndo-inertes) — promovem riscos, porém menores que os da classe I,
devido caracteristicas como combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade em
agua. Ex: plasticos, garrafas PET, papel e etc.

. Classe II B (inertes) — ndo apresentam alteragdes em sua composi¢ado com mudangas
de idade, temperatura ou quando em contato com a dgua. Ex: entulhos de demoligao,
madeiras, sucata, entre outros.

A disposicao de residuos esta fortemente associada ao rapido crescimento econdmico
das cidades metropolitanas e paises em desenvolvimento, em média sdo 1,4 bilhdes de
toneladas de residuos produzidos anualmente no mundo, sendo que aproximadamente 50 %
dos residuos ¢ gerado por menos de 30 paises mais bem desenvolvidos do mundo. O Brasil,
segundo o Panorama dos residuos solidos no Brasil 2018/2019, ¢ responsavel pela geragao de
79 milhdes de toneladas de residuos, € dentre estes, estao os residuos madeireiros (ABRELPE,

2018; SOUZA, 2019).

2.5.1.1. Residuos de Madeira

A grande quantidade de residuos madeireiros produzidos durante as operacdes de
processamento e beneficiamento de madeira em muitos paises oferece desafios de reutilizagao
desse material. Geralmente, as industrias florestais t€ém baixa rentabilidade e geram grande
quantidade de residuos, segundo a resolugdo CONAMA n° 474/ 2016 (em vigor) o Coeficiente
de Rendimento Volumétrico (CRV) para transformagdes das matérias-primas tora em madeira
serrada € de 35%, o restante € considerado material residual.

Dados internacionais de uma empresa especializada na industria e beneficiamento de
madeira, CONSUFOR, mostram que o rendimento da transformagdo em toras varia de acordo

com o diametro das toras, sendo que a produtividade, na média, tende a crescer a medida que



se aumenta o didmetro da tora, variando entre 50% a 65% (CONSUFOR, 2017).

Ao avaliar o rendimento da espécie tropical Ipé (Handroanthus sp) cultivada no estado
do Pard, (PIOVESAN; REIS; SOUZA, 2013) obtiveram valores que variaram de 34,89% a
67,24%, tendo rendimento médio 49,91%.

Além da quantidade de residuos geradas pelo beneficamente da madeira em toras, outros
valores sdo provenientes do pos-uso (construgdo civil, naval, moveis, palhetes, transporte e etc),

como visto na Figura 7.

Figura 7 — Geradores de residuos de madeira

(@ (b) ©

Fonte: (a) (FRESH INTERNATIONAL, [s.d.]); (b) (POWER MAG, 2007); (c) (MARINO et al., 2020)

Esse material se enquadra na classe II B (ABNT, 2004), considerado material inerte que
nao apresenta alteracdo em sua composi¢ao com mudangas de idade, temperatura ou em contato
com a 4gua. E apontado como recurso reciclavel e renovavel devido a sua alta durabilidade e
resisténcia (HOSSAIN et al., 2018).

No Brasil, sdo centenas de toneladas de residuos descartados diariamente em aterros e/ou
incinerados, cuja quantidade em parte, ¢ proveniente do beneficiamento da madeira em toras,
processo no qual o Brasil ¢ um dos cinco maiores produtores, e que juntos somam 54% da produgao
mundial (GARCEZ et al., 2016; SANTOS et al., 2018). Geralmente, o material residual desse
processo € disposto em aterros sanitarios (a céu aberto ou enterrados), queimados para geragao de
energia ou reciclados. Dentre estas opg¢des, o processo de reciclagem do material € o mais favoravel.

Visto que, a disposi¢do em aterros sanitarios ndo ¢ um processo sustentavel, devido a
ocupagdo de uma grande area e a ocorréncia dos processos como lixiviagdo e fermentacdo,
resultando na emissao gases (COz, metano e etc) e odores (HOSSAIN et al., 2018). Estima-se que
80% do carbono da madeira ndo se biodegrada em um aterro anaerdbico, e provoca uma carga
estimada de 19 kg de CO2 e um megagrama de madeira enterrada em um aterro produz 54 m* de

metano em um periodo de 100 anos (MORRIS, 2017) ocasionando polui¢do ambiental.
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Da mesma forma, a destinagdo através da incineragdo nao ¢ uma via completamente
ecologica, mesmo o procedimento sendo satisfatorio na geragao de energia e diminuigdo da massa
residual, esse processo gera residuo em cinza e atua, expressivamente, na geragao de gases que
afetam o efeito estufa (HOGLMEIER; WEBER-BLASCHKE; RICHTER, 2013; MORRIS, 2017),

como umas das principais desvantagens desse sistema para o Brasil, temos:

“(a) alguns dos sistemas mais eficientes de geragdo de energia apresentados exigem
investimentos elevados, tornando-se invidveis para a maioria das empresas geradoras
de residuos (néo capitalizadas); (b) Concentragéo de fabricantes de equipamentos nas
regides Sul e Sudeste, resultando em elevados custos de frete de equipamentos para
comunidades de outras regides do pais; (c) A incineracdo a céu aberto ¢ uma
alternativa poluente; (d) E extremamente dificil a fiscalizagdo da incineragdo, tanto
em meio rural quanto urbano; (e) O processo gera residuos em forma de cinzas.”

(WIECHETECK, 2009).

Considerando a grande quantidade de residuos gerados (EPA, United States Environmental
Protection Agency, 2021) faz-se necessario o desenvolvimento de tecnologia funcional e
sustentavel para agregar valor a esses residuos. Sua reutilizagdo ¢ uma alternativa para o meio
ambiente.

Principalmente, devido esse residuo apresentar caracteristicas fisicas e quimicas que agregam
valor comercial ao composito. Tais como: leveza, durabilidade e capacidade de usabilidade,

resisténcia térmica e actstica. (HOSSAIN et al., 2018; WANG et al., 2016b).

2.5.2. Fibras

A fibra ¢ qualquer estrutura filamentosa, podendo ser instituida como um corpo flexivel,
cilindrico, pequeno, alongados de forma que a se¢do ¢ muito menor que seu comprimento
(BLEDZKI; REIHMANE; GASSAN, 1996; SATYANARAYANA; GUIMARAES;
WYPYCH, 2007). As fibras produzidas de forma natural, pela natureza e de forma artificial,

pela industria sdo classificadas conforme sua origem (Figura 8):
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Figura 8 — Esquema de classificacdo das fibras
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Fonte: Picango (2005)

As fibras provenientes de processos quimicos sdo produzidas e utilizadas na industria
devido suas caracteristicas competitivas, tais como: resisténcia a esforcos, deterioracdo, ao
contanto com agua e outras substancias, além de possuir baixo custo de producao, devido a
grande quantidade e a mecanizagao do processo. Sao divididas em fibras artificiais (produzidas
a partir da celulose, como rayon viscose e o rayon acetato ou vidro, entre outras) e sintéticas
(originaria de resinas derivadas do petréleo, que sdo o acrilico, o nailon, o poliéster, o
polipropileno e outras) (PEREPELKIN, 2011).

Dentre as fibras naturais, as fibras de origem mineral sdo provenientes das rochas, com
sua composi¢ao essencialmente de silicato. Como exemplo tem-se as fibras de amianto/asbesto,
uma das primeiras produzidas em escala industrial, compde o composito de cimento amianto,
muito utilizado em telhas de fibrocimento e reservatorios, devido sua alta resisténcia mecanica,
durabilidade, oferta e custo. Nos paises industrializados, esse material ¢ proibido devido a sua
toxidade, pessoas com maior exposicdo ao material podem desenvolver cancer e doengas
pulmonares(CASTLEMAN; BERGER, 2005), mas ainda ¢ consumido em paises em
desenvolvimento, principalmente devido ao seu baixo custo e bom desempenho mecanico,
apesar dos elevados riscos a saide humana e animal (AMARAL, 2019; LIMA; TOLEDO
FILHO, 2008a).

Por sua vez, as fibras de origem animal, normalmente podem ser retiradas da secre¢do
glandular de alguns insetos, por exemplo, a seda, e dos pelos dos animais, como as 1as, ambos

muito utilizados na produgao de tecido téxteis (AGUIAR, 2016).
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Enquanto que as de origem vegetal, proveniente das plantas e vegetais sdo estruturas que
possuem dois componentes fundamentais, a lignina e a celulose, por isso, sdo conhecidas como

materiais lignocelulésicos (JOHN; ANANDJIWALA, 2008).

2.5.2.1. Fibras Vegetais

As fibras vegetais apresentam vantagens como, grande disponibilidade, qualidade,
diversidade, facil manufatura e aproveitamento de caracter ecoldgico com beneficio ao meio
ambiente.

Como base na classificagao das fibras ha dois eixos para as fibras vegetais: fibras de feixe
(primarias, macro fibras) e polpa (secundarias, microfibras). As fibras primarias sao as plantas
cultivadas pelo contetdo de suas fibras (juta, malva, cAnhamo), enquanto que as secunddrias
sdo aquelas em que a fibra é produzida como um subproduto (6leo de palma e coco).

As fibras vegetais podem ser retiradas do:

Talo ou Tronco: fibras de malva, juta, canhamo, linho, rami e kenaf;

Folhas: fibras de abacaxi, sisal, abaca;

Fibras do Caule/Nucleo: fibras de bambu e de cana-de-agucar.

Fibras do Fruto/Semente: fibras de coco e algoddo. (AGUIAR, 2016; STAIGER;
TUCKER, 2008)

2.5.2.2. Fibras de Malva

A malva, nome popular da Urena lobata linn, ¢ uma herbacea, identificada como uma
fibra vegetal. O nome ¢ origindrio do latim, significa suave e emoliente ao tato, popularmente
conhecida no estado do Amazonas como malva roxa (Figura 9), pertencente ao reino Plantae,
divisao Magnoliophyta, Classe Magnoliopsida, ordem Malvales e familia Malvaceae (SILVA,
1989).
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Figura 9 — Malva roxa Amazonica

Fonte: Margem et al. (2015)

E cultivada na regido Amazonica, especialmente, por ser uma espécie com boa adaptagio
aos solos da area de varzea, desenvolvendo-se em climas quente ¢ imido com periodos
alternados de sol e chuva, com poucas exigéncias nutricionais € sementes resistentes ao
armazenamento. Suas fibras possuem alta resisténcia mecanica e baixa densidade, sobretudo,
quando extraidas do troco, que quando rigidas e eretas podem alcangar 2,38 metros de
comprimento (AGUIAR, 2016; SILVA et al., 2018), conforme apresentadas na tabela 7 e

visualizadas na figura 10.

Tabela 7 — Propriedades fisica e mecanicas da fibra de malva

" Diametro C Massa Esorgﬁo Resistencia a ﬁong. a  Mod. de
(um) " especifica Maxima tracdo (MPa) ruptura elasticidade
) Kgrem) (%) ) (Gpa)
42,6 238 1409 182,2 160 5,2 17,4

Fonte: (SAVASTANO JR.; AGOPYAN, 1999)



Figura 10 — Fibras de malva extraidas em secagem

Fonte: Margem et al. (2015)

Com grande potencial industrial ¢ uma planta com destaque no setor produtivo de fibras
brasileiras, contribuindo fortemente para a economia nacional entre os anos de 1960 a 1980.

No estado do Amazonas o seu cultivo comegou a se desenvolver a partir de 1971,
atingindo o dobro da produ¢do de, quando comparado a juta em 1978, desde entdo, comegou a
decrescer devido a implementacdo das fibras sintéticas no mercado (década de 60), a baixa
rentabilidade das fibras naturais, que atua com beneficiamento carente, com mao-de-obra
precaria, limitagdes de producdo em temporadas de cheia, e a falta de maquinarios de apoio
(HOMMA, 1995).

A produgao atual pode ser observada na figura 11 e ¢ quase exclusivamente oriunda dos
Estados do Para e Amazonas, com valor de mercado: de R$/Kg 7,7033 estipulado pela portaria
N° 135, DE 12 DE JULHO DE 2019. A diminui¢ao na produgdo de malva ainda ¢ procedente
da falta de investimentos no setor, com a implantacdo de maquinas que auxiliem no
beneficiamento do produto de forma rapida e maior. Da mesma forma, ha pouco incentivo a
utilizacdo do material natural em virtude do material sintético (AGUIAR, 2016; SILVA, 1989).
Isto posto, ha uma caréncia mundial no estudo e desenvolvimento de materiais sustentaveis,
que vinculem e auxiliem na reversao do declinio mostrado na figura 11, promovendo assim,
expectativa para os microagricultores da Amazonia que ainda vivem da producdo da fibra de

malva.
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Figura 11 — Escala da Producdo de Malva
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Fonte: CONAB, 2021

A figura 12 mostra o processo de obtencao da fibra na regido Amazonica, municipio de

Manacapuru/AM.

Figura 12 — Processo de obteng¢ao da fibra de malva comercial

41

A fibra ¢ cultivada das semestres da planta, e quando maduras sdo cortadas (Figura 12a),

separadas em blocos e depositados no chio para secagem das folhas, processo de 8 a 10 dias

(Figura 12b), posteriormente os feixes de caule ficam submersos de 8 a 20 dias em 4dgua parada
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ou correte (Figura 12c¢), para liberacao do tecido da malva, os feixes sdo submetidos ao processo
conhecido por maceragdo ainda em agua (Figura 12d), e, apds completar a maceracao, as fibras
sdo lavadas em agua limpa e postas para secar, normalmente ao sol (Figura 12¢) e em seguida
enroladas em blocos para comercializagao (Figura 12f).

Apds a secagem, as fibras passam por maquinas especificas para eliminar os residuos
vegetais ainda presentes, pontas endurecidas ou partes mal maceradas, com o intuito de torna-
las mais macias. Em seguida, sdo organizadas em fardos ndo trangados, variando de 10 a 15 cm
de diametro, de acordo com seu comprimento, cor e brilho (AGUIAR, 2016).

A cadeia produtiva de malva tornou-se um importante segmento da economia social nesse
estado, considerando que sua producdo contribui na geragdo de renda para comunidades com
precariedade econdmica. A empregabilidade da fibra €, sobretudo na confec¢do de sacaria (para
acondicionar produtos como agucar, café, frutas etc),também ¢ usada na fabricacao de papel,
vestuario, tecidos para estofados e tapetes, como mostrados na Figura 13 (SAVASTANO;
WARDEN; COUTTS, 2000; SAVASTANO JR., 2000).

Figura 13 — Exemplos da empregabilidade das fibras naturais

Fonte: www.cafesdobrasilclub.com.br

Considerando suas propriedades fisicas, mecanicas e quimicas, as fibras vegetais de
malva podem ser utilizadas como refor¢os em painéis de fibrocimento. Propriedades da fibra
como resisténcia a tragdo, elasticidade, comprimento médio elevado e leveza agregariam
qualidades ao compdsito. Bem como, a sua aplicagdo agrega valor a fibra, que atualmente,

apresenta declinio de producao.

2.6. Compositos Reforcados Com Material Lignoceluldsico

Manter a durabilidade dos materiais lignoceluldsicos no compdsito ¢ uma das maiores

dificuldades relatada pelos pesquisadores da area (ADESINA, 2021; LIMA; TOLEDO FILHO,

2008b), mas também, ¢ uma caracteristica de suma importancia, uma vez que esses materiais



necessitam apresentar vida longa, principalmente, quando incorporados na industria de
construcdo. A durabilidade ¢ um dos motivos, pelo qual, a utilizacdo de fibras naturais
representa um mercado pequeno quando comparado com as fibras sintéticas (WEL; MEYER,
2015).

Especificamente, a produgdo de fibrocimento iniciou-se na década de 1970 nos paises de
Guatemala, Colombia e Nicardgua através da producdo de telhas de cimento-sisal, que, nas
condi¢des ambientais desses paises, apresentaram vida ttil entre 2 e 4 anos (AGOPYAN, 1991).

Estudos sobre o desempenho mecanico de compositos a base de cimento reforcado com
fibra natural (AHMAD; KHAN; SMARZEWSKI, 2021; KAPLAN; SALEM ELMEKAHAL,
2021; WEIL; MEYER, 2015), a durabilidade do composito natural de fibrocimento em diferentes
condi¢des de envelhecimento e métodos de tratamento para melhorar sua durabilidade foram
realizados nos ultimos anos (AGUIAR, 2016; RAMLI; KWAN; ABAS, 2013; WEI; MEYER,
2015).

Melo Filho et al (2013) destaca que para um estudo de durabilidade, de compositos
reforcados com fibra, € necessario que (i) haja, primeiramente, identificagdo das caracteristicas
exigidas pelo produto final, das fun¢des que ele devera exercer e das condi¢des de exposigao,
(i1) detectar os principais agentes causadores da degradacdo do produto e seus mecanismos de
deterioracao, (iii) quantificacdo do dano observado devido a degradagdo e (iv) por fim, propor
uma adaptacdo ao material e avaliar a viabilidade de inser¢ao no mercado consumidor.

Syed et al. (2020) avaliou o papel da fibra de coco no concreto, sendo uma fibra natural
abundante e que apresenta boas caracteristicas de resisténcia. Foram feitos concretos com
diferentes teores de fibra, avaliando com concreto convencional e o concreto protendido e
diferentes parametros de resisténcia como flexdo, compressao e resisténcia a tragdo da fibra de
coco. Resultados mostram que a resisténcia a compressao diminui quando adicionado
fibras. Deve ser devido ao fato de que, quando as fibras sdo adicionadas, microprocessos finos
entram nos poros superficiais das fibras interferido na ligacao entre as fibras e a mistura, por
outro lado aumenta a resisténcia a flexdo do compoésito em 5%.

Em geral, os materiais cimenticios possuem baixa tenacidade, o que leva a rachadura e/
ou fratura do compdsito quando a for¢a ¢ aplicada (NASSAR; SOROUSHIAN, 2012; SYED;
NERELLA; MADDURU, 2020; WEI; MEYER, 2015). Por isso, sdo reforgados com fibras,
quando ocorre a degradacdo desse material, devido a alcalinidade do cimento (formagdo de
hidroxido de calcio) e as caracteristicas quimicas da fibra (teores desvantajosos de lignina e
hemicelulose), o refor¢o ¢ invalido. Desde modo, ¢ aplicavel tratamentos para maximizar a

durabilidade da fibra na matriz.
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2.6.1. Compositos cimento-madeira (CCM)

Os CCM podem apresentar caracteristicas como leveza, esbeltes, estabilidade
dimensional e estrutural, isolamento térmico e acustico, resisténcia ao fogo e versatilidade
(QUIROGA; MARZOCCHI; RINTOUL, 2016). Muito populares em paises desenvolvidos, sao
normalmente empregados em construgdes secas (steel frame), que envolvem, basicamente, a

estrutura em aco e as divisorias em painéis particulados, como observados na Figura 14.

Figura 14 — Modelo de construgao seca

Fonte: (SANTOS, 2016)

Sao empregados também em tetos, como telhas e forros (Figura 15a), barreiras acusticas
e térmicas, através de elementos de vedagao e blocos ndo estruturais (Figura 15b), bem como
podem ser usados em pisos e acabamentos (Figura 15¢) (KARADE, 2010; PIMENTEL;
BERALDO, 2003; QUIROGA; MARZOCCHI; RINTOUL, 2016), alguns exemplos de sua

utiliza¢ao sao mostrados abaixo:
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Figura 15 — Exemplos de utiliza¢do das placas de cimento

(a) (b)
Fonte: (a) (ALIBABA, [s.d.]); (b) (FERNANDA, 2019); (c) (DRENALTEC, [s.d.])

Apesar das vantagens do composito, a possivel incompatibilidade de madeira com o
cimento pode ocasionar o retardamento de pega — efeito da reagdo do cimento com a dgua que
provoca endurecimento — diminuindo o seu uso, ocasionado pela presenga de polissacarideos
na madeira, pela quantidade de particulas usadas nos CCM e pela geometria da madeira
(QUIROGA; MARZOCCHI; RINTOUL, 2016).

A geometria das particulas maiores € recomendada por alguns autores, pois particulas em
p6 podem afetar a viabilidade econdmica do produto, devido ao custo para redu¢do e com maior
area superficial, ¢ necessaria uma quantidade maior de cimento (AZAMBUIJA et al., 2017,
TOLEDO ROMILDO D. et al., 2003).

Da mesma forma, a quantidade dos residuos de madeira utilizados na produgdo de CCM
esta diretamente relacionado a incorporagao pelo cimento. O cimento quando hidratado, agrega-
se entre suas particulas promovendo reacdes de endurecimento, o incremento de residuos de
madeira na pasta cimenticia atua como uma barreira a esse processo, dificultando-o (WANG et
al., 2016b).

Esse processo de retardamento e/ou inibicdo do tempo de pega (reagdes quimicas do
cimento para endurecimento e cura) € proveniente da quantidade de aglicar presente na madeira.
Esses agticares, em forma de polissacarideos sdo carboidratos que desempenham fungdes como
fonte e reserva de energia e atuam como elementos estruturais na parede celular de plantas,
sendo a madeira constituida de cerca de 65 a 75 % de polissacarideos (ARANTES et al., 2011).

O incremento de materiais aceleradores atua em contrapartida ao processo inibidor da
madeira, possibilitando a produg¢do dos CCM. Wei et al. (WEI; ZHOU; TOMITA, 2000)
indicam aceleradores como o cloreto de calcio e sulfato de aluminio para impedir que os

extrativos da madeira comprometam a hidratagdo do cimento.



Wang (WANG et al., 2016b) desenvolveu painéis de particulas de madeira recicladas
ligados a cimento para verificar as propriedades como isolante térmico, o estudo analisou
dosagens de 30%, 40%, 50%, 60% e 70% de madeira. Obtendo melhores resultados para
isolamento com proporc¢des mais elevadas da matéria, atendendo os padrdes internacionais de
resisténcia a flexao (9Mpa) e permitindo sua utilizagdo como estrutura leve.

Ince et al. (INCE; TAYANCLI; DEROGAR, 2021) em seu estudo sobre a “reciclagem
de residuos de madeira em argamassas de cimento para a regeneragdo de um ambiente
sustentavel”, constatou que esses materiais atuam diretamente como uma alternativa mais
ecologica para a reciclagem de residuos de entulhos industriais, bem como economiza recursos
naturais e 0 CO2 de emissOes necessarias para produzir as matérias-primas para a fabricagao de
cimento. E ressaltado que o tempo de pega de tende a aumentar quando os residuos de madeira
sdo utilizados como substitutos do cimento. E que ha reducdes na resisténcia a compressao do

composito.

2.6.2. Compositos cimenticios de fibras vegetais (CCFV)

A principal beneficio do incremento de fibras em painéis cimenticios € o seu
comportamento ap6s o inicio da fissuragdo, o que chamamos de tenacidade, uma propriedade
do material referente a energia total absorvida quando o mesmo se encontra fissurado
(AGOPYAN et al., 2005; BARBOSA DA SILVA JUNIOR; MARIA SILVA DE SOUZA; DE
ANDRADE SILVA, 2021; SADROLODABAEE et al., 2021). As fibras funcionam como uma
barreira para trincas e pds-tricas no composito (Figura 16), resultando em um menos quebradi¢o
e com uso mais duradouro. Os CCFV também apresentam como caracteristicas a capacidade
de flexao, ductibilidade, resisténcia a esforgos de tragao e entre outras (AGUIAR, 2016; MELO
FILHO; SILVA; TOLEDO FILHO, 2013; MOHR; NANKO; KURTIS, 2005).
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Figura 16 — Comportamento pos-fissuragdo de CCFV

Fonte: Autoria propria (2020)

Savastano Jr. (SAVASTANO JUNIOR, 2007a) atribui essas caracteristicas ao composito
devido a uma maior aderéncia fibra-matriz, que ¢ obtida através da melhor interagdo na zona
de transicdo, fazendo com que as duas fases (fibra e matriz) trabalhem em conjunto
efetivamente. O autor define zona de transi¢do como a regido cimenticia préximo a fibra, com
espessura de 10 mm a 100 mm, e que apresenta propriedades distintas do restante da matriz,
quanto mais espessa essa zona de transicdo, menor resisténcia mecédnica apresenta no
composito.

Ha dois, principais, incentivos para o desenvolvimento de novos compositos em
fibrocimento com fibras naturais. O primeiro € eliminar a utilizacdo de componentes de amianto
(asbesto) na produ¢do de chapas fibrocimento, sendo este um processo industrial de grande
escala que comporta danos a saude humana, como cancer e outras doengas. O segundo consiste
em produzir compositos que sejam uteis em diferentes componentes da construgdo, como pré-
moldadas (paredes, telhas e placas de teto e piso, que tenha resisténcia e economia (AGOPYAN
et al., 2005).

Outro estimulo na utilizacdo de fibras naturais em compositos cimenticios € a inclusdo do
material aos paramentos de sustentabilidade, visto que ¢ um material natural, amplamente
disponivel, de baixo custo, que ndo € perigoso e que atuaria na diminui¢do do uso de fibras
quimicas (sintéticas e artificiais), reduzindo a energia necessaria para processamento do
material. Além disso, seu cultivo estimula o agronegdcio, através do fomento de plantagdes que

ajudam no desenvolvimento da zona rural.
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Figura 17 — Aplica¢des de compdsitos de fibrocimento

Fonte: (2) (SAVASTANO JUNIOR, 2007b); (b) (BERNARDES; MARIA S. B. DE
BARROS, 2010)

Foi desenvolvido por Oliveira (OLIVEIRA, 2013) compositos cimenticios reforcados
com fibras longas de juta e de malva, no teor de 8%. Os principais resultados indicaram que os
compositos refor¢ados com ambas as fibras, apresentaram propriedades mecanicas adequadas
para pecas semiestruturais e estruturais, sendo os compositos reforcados com fibras de malva
superior aos dos compositos reforgados com fibras de juta (cerca de 20% na trag@o a flexdo e
10% na tragdo direta).

Lima (LIMA, 2004) fez uma analise tedrica e experimental de compositos reforcados com
fibras de sisal, no teor de 3% a 6%. Resultados principais indicaram que a adi¢do de fibras
curtas aumenta a tenacidade da matriz de cimento, bem como, quando as fibras sdo longas e
com substitui¢ao parcial de cimento por Metacaulinita ¢ obtido compdsitos duraveis, tenazes e
com elevada resisténcia a tragao e flexao.

Silva Junior et al. (BARBOSA DA SILVA JUNIOR; MARIA SILVA DE SOUZA; DE
ANDRADE SILVA, 2021), fabricaram compositos a partir de uma matriz cimenticia com
baixo teor de hidroxido de célcio, obtida pela substituicao parcial do cimento por cinza volante
e Metacaulinita. Foram desenvolvidos dois tipos de compositos, cada um com trés camadas de
fibras longas e unidirecionais de sisal, variando a condi¢@o das fibras em saturadas com agua e
com umidade natural. O comportamento mecanico foi avaliado por meio de ensaios de tracao
direta e flexdo em quatro pontos. Os compositos reforgados com fibras saturadas apresentaram
maior capacidade de deformag@o em tragdo devido as propriedades da interface fibra-matriz e

menor resisténcia a flexao.
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3. Materiais e Métodos Experimentais
3.1. Materiais

3.1.1. Cimento

Foi utilizagdo nesta pesquisa o cimento Portland composto 40 MPa resistente a
sulfatos (CPII Z 40 RS), obedecendo os parametros da NBR 16697 (ABNT, 2018). Esse
material foi selecionado, principalmente, por conter adi¢cao pozolanica na mistura (6 a 14%),
proporcionando maior durabilidade do material lignoceluldsico dentro do compdsito
(CAVALCANTE et al., 2018). Além disso, ¢ um cimento resistente a sulfatos que contém
elevada resisténcia inicial. Ademais, € um material fabricado e comercializado no estado do
Amazonas, concedido pela empresa MIZU Cimentos Especiais, situada na Vila Buriti,
Manaus/AM, localiza¢ao 3°08'51.9"S 59°58'10.7"W.

A composi¢ao quimica do material ¢ apresentada na tabela 8 ¢ a massa especifica

utilizada para quantitativo dos protdtipos € 3,07 + 0,00 g/cm?, fornecida pelo fabricante.

Tabela 8 — Composicdo basica do cimento

Componentes Faixa de concentracao (%)
Silicato tricalcico 20-70

Silicato dicalcico 10— 60
Ferro-aluminato de calcio 5-15
Aluminato tricalcico 1-15

Sulfato de célcio 2-10
Carbonato de calcio 0-5

Oxido de magnésio 0-8

Oxido de célcio 0-2

Fonte: Mizu Cimentos Especiais, 2018

3.1.2. Areia

A areia utilizada foi adquirida no comercio local da cidade de Manaus. E uma areia
comumente aplicada para uso em conjunto com o cimento e que obedece aos parametros
das normas NBR 248 — Agregados: determinacdo da composicdo granulométrica
(ABNT, 2003). Apo6s a aquisi¢ao o material foi seco em estufa (105 = 3°C) até umidade

inferior a 3%. O material foi peneirado na malha de 1,7 mm para retirada de pedregulhos e
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fragas.

Wei et al. (2016) em seus estudos com compositos de cimento reforcados com fibras
utilizando areia e Metacaulinita no trago, apresentou agregado miudo com densidade especifica
de 2.6 g/cm? e mddulo de finura de 2.8, (KUTANAEIL; CHOOBBASTI, 2016) utilizam uma

areia natural com gravidade especifica de 2.78 g/cm® e DMC de minimo de 0.221 mm.

3.1.3. Metacaulinita

O Metacaulinita utilizado foi cedido pela empresa Metacaulinita do Brasil Industria e
Comércio Ltda, situada na cidade de Jundiai/SP, localizagao 23°09'00.5"S 46°49'34.5"W.
Comercializado com o nome de Metacaulinita HP ULTRA, indicado para aumento de
resisténcia mecanica e a ataque de sulfatos, reducao e controle das reatividades alcali-agregado,
diminuic¢do da porosidade e calor e entre outros. O material atende os parametros e requisitos
da NBR 15894 —parte 1, 2 e 3 — que tratam do uso de Metacaulinita com cimento Portland em
concreto, argamassa e pasta (ABNT, 2010d, 2010e, 2010f; HELENE, 2003).

Possuem composi¢do quimica de no maximo 65% de elementos de SiO2 (6xidos de silicio)
bem como 70% no minimo contabilizando a soma da média dos seguintes elementos: A1203 +
Fe203 + Si02 (6xidos de aluminio, de ferro e de silicio), teor de umidade < 2% e perda ao fogo
< 4%.

Com as propriedades apresentadas na tabela 9, a Metacaulinita industrial utilizada atende

0s parametros normativos.

Tabela 9 — Caracterizagdo da Metacaulinita

Valores limites

Propriedades Fisico-Quimicas Valores Tipicos

(NBR 15.894)
Si02 57% 44% a 65%
Al20s3 34% 32% a 46%
CaO + MgO <0,1% <1,5%
SO3 <0,1% <1%
Na20 <0,1% <0,5%
Eq.Alcalino Na2O <1,5% <1,5%
Fe203 2% -
TiO2 1,50% -
Umidade 0,50% <2%

Perda ao Fogo 3% <4%
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Residuo #325 6% <10%
Desempenho com Cimento (7 dias) 115% >105%
.. Al 880mg > 750mg
Atividade Pozolanica Chapelle
P Ca(OH)2/g Ca(OH)2/g
Area Especifica BET 230.000cm?/g 150.000cm?/g
Massa Especifica 2,56 kg/dm? -

Fonte: Metacaulinita do Brasil, 2021

3.1.4. Fibras de Malva

As fibras de malva (Urena Lobata Linn) foram adquiridas da empresa COOPERFIBRAS
(Cooperativa dos Juticultores, Pescadores e Produtores Extrativistas do Amazonas) com sede
na cidade de Manacapuru, Regido Metropolitana de Manaus/AM, localizagdo 3°17'43.6"S
60°36'57.5"W, conforme observados na figura 18.

Figura 18 — Fibra de Malva amazdnica lavada e seca

A composicao quimica da malva amazonica € apresentada por (OLIVEIRA, 2013),

conforme tabela 10:

Tabela 10 — Composi¢ao quimica da fibra de malva

Extrativos Celulose Hemicelulose Lignina
7,55 +0,0636 69,36 +0,0013 21,28 13,55+ 0,0064
Fonte: Oliveira (2013)




3.1.5. Residuos de Madeira

Os residuos de madeira foram cedidos pela empresa Mil Madeiras Preciosas LTDA,
situada no municipio de Itacoatiara/AM, localizacdo 3°03'06.4"S 58°43'40.1"W. Sao residuos
de madeira de espécies variadas (Angeim vermelho, Ipé, Itauba, Mogno Brasileiro e etc), que
foram secos e triturados até a granulometria 4,75 mm a 1,18 mm para utilizagio, observados na
figura 19. Essas granulometrias foram selecionadas devido os materiais retidos na peneira de
4,75 mm serem classificados como agregados graidos e os materiais passantes na peneira de
4,75 e retidos na peneira de 1,18 mm serem dispostos como agregados miudo pela NBR 7211
(ABNT, 2009a), e neste estudo buscou-se uma a melhor composicao entre agregado gratdo e

mitdo dos residuos de madeira.

Figura 19 — Residuos de Madeira separados nas granulometrias de 4,75 mm e 1,18 mm,

respectivamente

3.1.6. Aditivo Acelerador de Pega

Foi utilizado nos compdsitos que continham residuos de madeira aditivo acelerador de
pega. Como relatado (item 2.5), os polissacarideos presentes na madeira atuam inibindo a pega
do cimento. Esse aditivo ¢ utilizado como contrapartida, fazendo que o composito obtenha
propriedades de endurecimento e possa ser desmoldado. Foi utilizado o aditivo Vedacit
Rapidissimo, devido ser um aditivo comumente encontrado no mercado de construgdo civil e
mostra-se eficiente em pré-testes, recomendado pelo fabricante dosagem de 3 a 15% do material
sobre o peso do cimento, adotou-se a dosagem maxima recomendada, os dados técnicos sdo

apresentados na tabela 11.
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Tabela 11 — Caracteristicas do acelerador de pega

Caracteristica Valor Observacoes

Densidade ‘ 1,27 g/ecm?

Dosagem Recomendada 3% a 15% :Sobre a massa do cimento
Composigao basica Silicatos

Fonte: Vedacit Impermeabilizantes (2019)

3.2. Métodos Experimentais

Para a elaboracao dos procedimentos experimentais, o trabalho foi divido em quatro
etapas, conforme figura 20.

A 1% etapa consiste na caracterizagdo dos componentes do composito, e acordo com a
necessidade. Para o agregado miudo (areia) foi determinado a massa especifica e granulometria.
Para a fibra de malva foi determinado da massa especifica. Para os residuos de madeira foi
determinagdo da massa especifica, granulometria e composi¢ao quimica.

Na 2% etapa foram realizados testes para definicdo da melhor quantidade de material
lignocelulodsico adicionado ao composito. Foram moldados placas de 280 x 280 x 10 mm , com
teores 2%, 4% e 6% do volume total do composito foram substituidos por fibras de malva, no
traco de 1:1:0,4, baseados em (AGUIAR, 2016; MELO FILHO; SILVA; TOLEDO FILHO,
2013; SAVASTANO; WARDEN; COUTTS, 2000), comprimentos de fibra de 25 mm e 50
mm. Apds 7 dias de cura, os compositos foram testados em flexdo de 4 pontos na maquina
universal de ensaios Oswaldo Filizola modelo AME-5kN, no qual foram observados valores de
resisténcia maxima e tenacidade, os melhores resultados foram determinantes na continuagao
da pesquisa.

Da mesma forma, teores de 10%, 20% e 30% do volume total do compdsito foram
substituidos por residuos de madeira (WANG et al., 2016b) (AL RIM et al., 1999). Foram
verificados duas granulometrias para os particulados de madeira, uma de materiais gratidos
retidos na peneira de 4,75 mm e outra de materiais mitidos (sem pd) passantes na peneira de
4,75 mm e retidos na peneira de 1,18 mm.

Apds a determinagdo do teor 6timo de material lignoceluldsico para os compositos
iniciou-se a 3 etapa, que consiste na producdo dos compositos para realizagdo dos ensaios

propostos na 4? etapa.
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Ap6s o ciclo completo de cura dos compositos, teve um tempo de paralisagao devido a
pandemia do coronavirus, declarada em 30 de janeiro de 2020 pela Organizacdo Mundial da
Saude (OMS) (MACEDO; ORNELLAS; DO BOMFIM, 2020). Posteriormente, foi realizado
ensaios de flexdo em 4 pontos nas amostras com e sem tratamento (MOFM e MIFM,
respectivamente) da incrementarao do Metacaulinita, foi realizado o mesmo ensaio em amostras
de placas cimenticias comerciais como pareamento de comparagdo. As amostras com
tratamento foram submetidas ao teste de resisténcia ao fogo, seguido do ensaio de flexdo em 4
pontos com o intuido de verificar a resisténcia a propagagao de chamas ¢ a perda de resisténcia
de ruptura e tenacidade apos a incineragao.

As propriedades fisicas (absor¢@o de agua e aumento de espessura) do composito foram
testadas apos 24 h de imersdo em 4gua, com o objetivo principal de investigar o ganho de peso

apos a imersdo em agua.



Figura 20 — Fluxo-organograma das etapas do projeto
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3.2.1. Caracterizacao dos materiais

3.2.1.1. Massa especifica da areia

A massa especifica foi determinada pelo método de picnometria de acordo com a norma
técnica DNER-ME 084/95 para determinacao da densidade real de agregado miudo. 0]

experimento consiste na obtencao de 4 massas do picndmetro, conforme figura 21:

Figura 21 — Método de picnometria para determinag¢@o de massa especifica da areia

e

a=Massa do b= Massa do ¢= Massa do d= Massa do
picndmetro vazio € picnémetro mais  picndmetro mais picndmetro cheio de

seco amostra amostra e agua dgua

Posteriormente, essas massas sdo aplicadas na equacgdo 3.1 onde D ¢ o resultado ¢ a

densidade real do agregado.

b—1 Equagdo 3.1
d—=a—(C—1D

3.2.1.2. Massa especifica da fibra de malva e residuos de madeira

Para determinacao da massa especifica da fibra de malva e dos residuos de madeira sera
empregado o método de Ledo (LEAO, 2008) e a NBR 7190 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 1997), respectivamente.

Consiste em cortar as fibras em comprimentos médios de 30 mm (para os residuos de
madeira ndo sera necessario o corte) visando melhor introdugao no recipiente. Sera cortado e
separado 5,0 g do material, postos para secagem em estufa a 103+£2°C até a constancia de massa

(quando duas pesagens consecutivas, espacadas de 2 horas ndo exibissem variacdo de massa
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superior a 0,1% para as fibras e 0,5% para a madeira).

Um recipiente graduado (ex.: proveta) devera ser preenchido com o material e um volume
de 4gua conhecido, o material ficara em decantagdo por 24 horas, para obter valores de varia¢ao
sob o volume de agua, admitindo, assim, que os vazios foram ocupados pela dgua. Com os

valores de massa e volume ¢ aplicado a equagao 3.2:

" Equagdo 3.2
Onde:

p = densidade basica

m= massa constante

v = volume
3.2.1.3. Constituintes quimicos
Os constituintes quimicos analisados referentes aos residuos de madeira e os

procedimentos adotados para obtencdo dos dados sdo mostrados na tabela 9 com algumas

adaptacdes baseadas na ISSN 0103-0205.

Tabela 13 — Referéncia para obtengdo dos constituintes quimicos

Analises * Referéncia bibliografica
Extrativos Solventes - TAPPI 204 cm-97 / NBR 14853
Teor de Lignina " TAPPI 222 om-02 / NBR 7989
Teor de Celulose NBR 14032

Teor de Cinzas - TAPPI 211 om-02
Hemicelulose " Determinada pela diferenca

*(ABNT, 2010a, 2010b, 2015a; TAPPIL, 1997, 2002a, 2002b)

3.2.1.4 — Microscopia Eletronica De Varredura (MEV)

Para a realizacdo do MEV nas fibras de malva foi utilizado o equipamento de
microscopia eletronica de varredura de bancada da marca ORFORD INSTUMENTS

X-ACT, PentalFET precision, modelo: 51-ADD0007, resolugdo: 5,9 keV, do LTMOE
- Laboratério Tematico de Microscopia Optica e Eletronica, do Instituto Nacional De

Pesquisas da Amazonia (INPA).
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Inicialmente, as amostras dos compdsitos foram cortadas em de 2,5 cm, com o
auxilio de uma lamina de aco inoxidavel. Antes do corte as fibras foram imersas em
agua por um periodo de 10 minutos, pois tal procedimento minimiza o esmagamento

das fibras.

Posteriormente, posicionou-se as fibras na vertical com o auxilio de um suporte

de madeira, de modo a facilitar a visualizacao de todas as superficies.

3.2.2. Defini¢ao do Traco

3.2.2.1 Matriz

Nesta pesquisa foi utilizado o trago 1:1:0,8 (aglomerante, areia, 4gua) visto que:

" Melo Filho (2013), Savastano Jr. (2007a) e outros pesquisadores recomendam a
utilizagdo de um trago autoadensante na producdo de compdsitos com fibras naturais.
A matriz autoadensante tem como fungdo, sobretudo, preencher os vazios do
composito com o proprio peso, dispensando o adensamento manual e/ou mecanico.
Para obter essa caracteristica € necessario que a matriz possua elevado abatimento (seja
plastica), portanto esses autores fazem uso do trago 1:1:0,4 com adi¢do de aditivo
plastificante.

" Nesta pesquisa, o objetivo foi confeccionar um composito de fibra-madeira-cimento.
A madeira atua como inibidor das propriedades de endurecimento do cimento, sendo
imprescindivel o uso de aditivo acelerador de pega. E visando a utilizacdo de apenas
um aditivo, dispensa-se o uso do aditivo plastificante, aumentando o consumo de dgua
para manter o auto adensamento da matriz.

7 O uso de material pozolanico aumenta a necessidade de 4gua na mistura
(KAVITHA et al., 2016; ORIOL; PERA, 1995; RIBEIRO; DE VASCONCELOS,
2018)

Esclarecendo, assim, o consumo de agua maior, quando comparado aos valores utilizados

nas referéncias (AGUIAR, 2016; MELO FILHO; SILVA; TOLEDO FILHO, 2013) para a

fabricacdo do composito.
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3.2.2.2 Quantidade de Metacaulinita

Estudos sobre a quantidade de MK necessaria para remover completamente o CH do
cimento sdo variaveis, tendo como faixa de utilizacao a substituicao de 20% a 40% do cimento
em volume. (CAVALCANTE efal., 2018; KAVITHA et al., 2016; KOSTUCH; WALTERS;
JONES, 2000; ORIOL; PERA, 1995; SABIR; WILD; BAL 2001)

Essas variagdes dependem da composicao da pozolana, da pureza do MK e da propor¢ao
de 4dgua/cimento que ird determinar a diluigdo do CH no concreto. Dito isto e visando a excisao
completa do CH no concreto apds a cura, para este estudo fez-se o uso de 40% de MK em

substituicdo ao cimento.

3.2.2.3 Quantidade de Fibras de Malva

Foi realizado estudos prévios para a determinagdo da quantidade de fibra de malva e
residuos de madeira que melhor se adequavam a composi¢do da matriz, esclarecidos com
detalhes no ANEXO 1.

Foram testados teores de fibra de 2, 4 € 6 (%) no comprimento de 25 e 50 mm, sendo
confeccionados 6 placas com dimensdo de 280x280x10 mm cada. Considerando os valores de
densidade volumétrica de 0,76 g/cm? para fibra e de 2,6 g/cm? para o agregado, cujos valores
foram obtidos através de métodos de (LEAO, 2008) e (NBR 5738, 2015b), respectivamente.

A fim de melhor trabalhabilidade da mistura foi diluido em agua aditivo plastificante a
mistura, o tempo de cura foi de 7 dias e o teste de defini¢do foi a flexdo de 4 pontos na maquina
universal de ensaios mecanicos modelo AME-5kN marca Owvaldo Filizola, localizada no
Laboratério de Materiais da Amazonia e Compositos (LaMAC)

Os resultados mostraram que os protétipos produzidos com fibras de 50 mm possuem
resultados mecanicos mais expressivos, cerca 13% superior quando comparados aos prototipos
com fibras de 25 mm.

Também, foi observado que concentragdo de 4% de fibra curta de Malva obteve os
maiores valores para resisténcia de tensao (4,66 MPa e 4,14 MPa). Logo, como definicao do

traco sera empregado 4% de fibra de Malva com 50 mm de comprimento.

3.2.2.4 Quantidade de Residuos de madeira

Da mesma forma, foi realizado estudos prévios para a determinagdo da quantidade de



residuos de madeira que melhor enquadravam-se no composito proposto, os resultados sdo
apresentados no ANEXO 2.

Foram produzidas 6 placas retangulares de 280x280 mm e 100 mm de espessura. O trago
da matriz cimenticia foi 1:1:0,4 (cimento:areia:agua), os materiais foram separados em massa
considerando suas densidades. A substitui¢ao da matriz em residuos de madeira foi de 10%,
20% e 30% sobre o volume da placa.

A amostra com 30% de residuo apresentou desagregacdo entre a matriz ¢ o reforgo,
ocasionando perda de material e baixa resisténcia a ruptura

As amostras com 10% de residuos apresentaram-se mais resistentes a absor¢ao de agua,
diferenga de cerca de 17,55%, bem como, apresentaram melhores dados de tensao maxima de
ruptura, sendo superior em cerca de 33,8% e 79,9% quando comparados aos resultados dos
prototipos de 20 e 30% de residuos, respectivamente. Estes também apresentam resultados mais
expressivos para de elasticidade e tenacidade (T=1,825MPa).

Nos compositos de 10% de madeira a granulometria mais indicada ¢ de 1,18 mm, devido
apresentar resisténcia superior de 20,3% quando comparada aos compositos de 4,75 mm.

Logo, como defini¢do do trago sera empregado 10% de residuos de madeira, passantes na

peneira de 4,75 mm e retidos na peneira de 1,18 mm.
3.2.3. Produg¢do dos compositos

Foram produzidos os seguintes compdsitos, conforme tabela 14.

Tabela 14 — Nomenclatura dos compositos

() Sem metacauhm |
/(‘ \ "
N, F Com Fibras
I\] M Com Madeira

&ou

Matriz * | Com metacaulim ©
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:Sigla Composicio

MO Cimento, areia e dgua
MOFM  Cimento, areia, agua, fibra de malva e madeira
~ MIFM Cimento, areia, agua, Metacaulinita, fibras de malva e madeira

A producao dos compdsitos obedeceu as seguintes etapas:

Passo 1 - A fibra foi cortada em porc¢des de 50 mm e desfibrilada — a Figura 22a mostra



as fibras unidas, a Figura 22b mostra o processo de separagdo, deixando as fibras soltas e

facilitando o processo de mistura e moldagem.

Figura 22 — Processo de tratamento da fibra (a) Fibra Cortada, (b) Fibra desfibrilada
(a) (b)

Passo 2 — O residuo de madeira foi particulado no moinho de facas tipo multiprocessador,
marca Marconi do Laboratorio de Ensaio de Materiais (LEM) da UFAM (Figura 23a) e

peneirado para separagdo da granulometria entre 4,75 mm e 1,18 mm (Figura 23b).

Figura 23 — Processo de tratamento dos residuos madeireiros (a) Moinho de Facas e

(b) Peneiramento dos residuos
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Passo 3 — De acordo com o volume total do painel, os materiais foram secos e separados
respeitando o calculo volumétrico de densidade por massa. Em seguida, misturou-se a areia € o
cimento por 2 minutos na batedeira Planetaria de 12 Litros Modelo BP 12 Sl marca

GASTROMAQ/FIOCHI do LaMAC, UFAM.

Figura 24 — Materiais pesados e separados, equipamento utilizado para mistura

Passo 4 — O aditivo acelerador de pega foi solubilizado em agua (Figura 25a) e,
posteriormente, misturado com os residuos de madeira para a ocorréncia da hidratagdo do
material (Figura 25b), deixando-as saturadas para receber o cimento. Procedimento dispensado
nos CCFV.

Figura 25 — (a) Solubilizacdo do aditivo, (b) Hidratagdo dos residuos
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Passo 5 — O residuo de madeira hidratado foi adicionado na batedeira e misturou-se com

a areia, cimento e dgua por 3 a 5 minutos, até consisténcia pastosa.

Figura 26 — Mistura do residuo de madeira até consisténcia pastosa

Passo 6 — Acrescentou-se, lentamente, a mistura a por¢ao de fibras de malva e misturou-

se até a completa homogenizagdo da massa.

Figura 27 —Colocagao das fibras no misturador até homogenizagao




Passo 7 — Untou-se a forma com 6leo desmoldante. Colocou-se por¢des pequenas de
massa homogénea na forma untada, evitando a aglomeracdo de fibras em uma Unica regido e
proporcionando melhor distribuicdo das fibras na matriz (esse processo funcionou como

adensamento). Foi utilizado espatula e colher de pedreiro para garantir a uniformidade na forma.

Figura 28 — Material sendo organizado na forma
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Passo 8 — Fez-se o fechamento da forma através de graxos metalicos para a melhor

acomodacao das fibras de malva e garantir a espessura do composito.

Figura 29 — Fechamento da forma de acrilico com graxos metalicos

Passo 9 — Deixou-se as formas em descanso por 24 horas e desenformou o compoésito

nomeando-o e submergindo em dgua para cura de 34 + 4 dias.
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Figura 30 — Material em cura submerso em agua

Passo 10 — Os compositos foram cortados para atender as especificagdes dos ensaios,

através de uma maquina de corte de mesa, com disco de corte ceramico. Foi seguido o esquadro

nesta etapa, evitando desperdicio de material.

Figura 31 — Processo de corte das amostras

Passo 11 - As amostras foram envolvidas no filme pvc, para garantir sua umidade e para

proteger sua integridade fisica, durante o tempo de repouso ocasionado pela suspensdo das

atividades académicas, diante da pandemia do COVID-19.
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Figura 32 — amostras embaladas e guardadas

3.2.4. Caracterizagdo dos compositos

3.2.4.1. Caracterizagdo mecénica de Flexdo em 4 pontos

Foi utilizado o equipamento modelo AME-5kN marca Owvaldo Filizola, com célula de

carga de 500 kN (figura 33).

Figura 33 — Equipamento modelo AME-5kN marca Owvaldo Filizola, para ensaio de Flexao

O objetivo desse ensaio ¢ verificar se o material lignocelulésico apresentou fungdo de

refor¢o na matriz, principalmente nas propriedades do pos-fissuracao das amostras, dentre elas
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a tensao e deflexdo méxima de ruptura, os modulos de ruptura e tenacidade.
Na figura 34 ilustra a configuragdo do ensaio de flexdo em 4 pontos, que consiste na
aplicagdo de uma carga crescente distribuida nos pontos a e b sobre o material, e uma reagao

através dos pontos ¢ e d. E ¢ monitorado a deformagao ocasionada pela carga aplicada.

Figura 34 — Configuragdo do ensaio de flexao em 4 pontos

%
7
Y

!' ] + y } ': Amostra [T Decodificador

Computador

Este ensaio foi realizado conforme NBR 15498 (ABNT, 2016) e NBR 12142 (ABNT, 2010c).

As placas foram cortadas em retangulos de 50 mm x 200 mm x 10 mm, o espacamento entre 0s
apoios foi de 180 mm e a velocidade padronizada de 5 N/mim. Foram produzidas 5 amostras de
cada modelo para execugdo do ensaio, as dimensdes sdo especificadas na figura 34, as amostras
foram pintadas com tinta acrilica branca para melhor visualizacao das fissuras.

O grafico resultante do ensaio ¢ expresso em forga (N) versus deformagdao (mm), para
determinagdo das tensdes sera empregado a equacdo 3.4, e para determinagdo da tenacidade

sera empregado a equagdo 3.5.

;= 3{) L Equagao 3.4
bh?
4 ~
= . Equacdo 3.5
bh

Onde:

o= tensao de tracao na flexao;
P = carga aplicada na flexao;
L = distancia entre 0s apoios;
h = espessura da amostra;

b = largura da amostra;

T = energia absorvida;

A = area do grafico.
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3.2.4.2. Permeabilidade

O ensaio de permeabilidade ¢ um processo que visa determinar a porcentagem que um
corpo so6lido tende a ser preenchido por poros permeéveis, geralmente devido a penetragao de
agua em seu estado seco. O ensaio foi realizado de acordo com a NBR 9778 (ABNT, 2009b) e
NBR 15498 (ABNT, 2016).

Foram produzidas 10 amostras de cada tipo, para cada ensaio, com dimensdes de 50 mm
x 50 mm. Os corpos de prova foram secos em estufa 100 + 5 °C por 24 horas e, posteriormente,

submersos em agua por um periodo de 72 horas, conforme figura 35.

Figura 35 — Amostras em processo de saturagao

3.2.4.3 Massa especifica

A massa especifica (densidade aparente) ¢ dada pela equagdo, de acordo com a NBR

15498 (ABNT, 2016):

Onde:

p ¢ a densidade aparente, expressa em gramas por centimetro cubico (g/cm3);
m [ € amassa do corpo de prova apds secagem, expressa em gramas (g);

v ¢ o volume do corpo de prova, expresso em centimetros ciibicos (cm3).
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3.2.4.4 Comportamento sob a agdo do fogo

E atribuido caracteristicas de resisténcia ao fogo para os compdsitos cimenticios
(QUIROGA; MARZOCCHI; RINTOUL, 2016). Porém, nao had uma norma cientifica
brasileira que especifique os parametros dos ensaios envolvendo esses compodsitos. No
comercio, algumas empresas executam testes com metodologias proprias. Esse ensaio
foi baseado nos métodos da empresa PlacLux'.

As placas caracterizadas foram as denominadas M1FM devido apresentarem
maior presenca do material lignocelulosico apos envelhecimento natural. As amostras
foram secas em estufa a 60 + 5° para remover qualquer umidade presente por 5 horas,
essa medida foi adotada porque os materiais estavam a 236 dias embalados em plastico
e armazenados em local fechado. Em intervalos de 30 minutos, as amostras foram
retiradas da estufa para controle de umidade, quando a variacdo da umidade se
apresentou inferior a 0,5% em trés medidas consecutivas, as amostras foram
submetidas ao teste de queima.

Com o auxilio de um magarico contendo a mistura de gas e oxigénio, as amostras
foram submetidas a 40 segundos de queima, conforme referéncia. Neste ensaio adotou-
se o distanciamento de 10 cm entre o magarico € a amostra, € consequentemente a

distdncia de 5 cm entre o fogo e a amostra (Figura 36).

Figura 36 — parametros de distanciamento adotados em teste de resisténcia ao fogo

! Empresa que atua no mercado nacional desde 2007 e tem como seu principal produto a Chapa Comenticia
ProFort Next, site:_https://www.placlux.com/




4. Resultados e Discursao
4.1. Caracterizacao dos materiais

4.1.1. Areia
A figura 37 ilustra a distribui¢do do tamanho de graos e na Tabela 15 sdo apresentadas
as propriedades fisicas da areia usada neste estudo, classificada como areia média natural

quartzosa segundo a NBR 7211.

Figura 37 — Curva granulométrica da areia

—&— Material Analisado
®— Zona utilizével limite superior
—&— Zona utilizivel limite inferior
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Abertura das Peneiras (mm)

Comparando-se a faixa granulométrica do material em estudo com as especificagdes da

norma, observa-se que a mesma se situa em intervalo na faixa o6tima de utilizagao, sendo
considerada uma areia natural média (NBR 7211, 2009a). A tabela 15 mostras os resultados
técnicos da areia, o mddulo de finura para o agregado apresentou indice de 2,15 + 0,090 mm e
dimensdo maxima caracteristica (DMC) de 1,2 mm. A umidade natural da areia determinada
foi de 5,73% + 0,068, apds o procedimento de secagem, a umidade utilizada nos CCM foi 0,14%
+ 0,035, esse controle de umidade sobre o agregado miudo, evita modificagdes no fator

dgua/cimento da matriz.



Tabela 15 — Caracterizagao da areia

Médulo de Finura | 2,15 mm + 0,09
Dimensdo max. caracteristica 1,2 mm
Umidade Seco | 0,14 % + 0,035
Umidade Natural ‘ 5,73 % £ 0,068
Densidade especifica | 2,6 £ 0,45 g/cm?
Teor de Material Pulverulento 1,9 % +£0,23

Atenta-se que a quantidade de 2% em material pulverulento atribui ao agregado baixa
concentragdo por argila na composi¢ao, conferindo o uso de material arenoso legitimo e a baixa
umidade em estado seco, ndo influenciado a relacdo dgua/cimento do compoésito (AGUIAR,

2016; TOLEDO; FARIAS, 2021).

4.1.2. Fibras de Malva

A Figura 38 mostra uma ampliagdo da estrutura das fibras de malva obtidas a partir da
andlise de MEV que ilustra formas angulares e sub-angulares com uma superficie rugosa
organizada linearmente durante o comprimento longitudinal fibra. Conforme a figura 38a,
observa-se como as fibras de malva se acomodam em grupos, enquanto que a figura 38b exibe,
com nitidez, a superficie delinear da amostra, essas pequenas elevagdes na haste da fibra.
ALIREZAZADEH et al., (2018) sugere que superficies delineares pode aumentar a forga de
atrito entre os materiais compositos. Os ensaios de densidade da fibra apresentaram média de

1,271 + 0,04 g/cm? para as amostras utilizadas na pesquisa.

71



72

Figura 38 — Analise de MEV das fibras de Malva
(b)

SEM HV: 15.0 &V
SEM MA 50 pym
View feld: 103y Dute{mvdy): 09($8119

SEM HV: 15.0 &V
SIM W 05 x 100 ym
View field: 672 pm  Dute(sidly): 0958119 INPA « LTMOE

4.1.3. Residuos de Madeira

A tabela 16 mostra a composi¢do quimicas do residuo de madeira utilizado nesta
pesquisa. Observa-se que na composicdo do material utilizado nesta pesquisa, teores
expressivos de Lignina, isto atribuem aos residuos maior resisténcia estrutural e quimica
(PEREZ et al., 2002), caracteristicas importante quando o material é adicionado ao ambiente
alcalino da matriz cimenticia. Da mesma forma, a concentragdo de polissacarideos (= 59%) €
consideravel, este fato prejudica o processo de cura do cimento, por conta disso, € recomendavel

a utilizagdo méaxima do aditivo acelerador de pega.

Tabela 16 — Composi¢do quimica da madeira

Extrativos Cinzas Celulose Hemiceluloses Lignina
3,71 £ 0,08 1,00 £0,11 40,95 £ 1,58 18,39 + 4,62 40,64 + 3,04

O residuo apresentou concentragao padrao de material organico (extrativos), podendo ser

atribuido a madeira de primeira utilizagdo, com quantidade estavel de 6leos e resinas, que nao
interfere na agregagao de fibra e matriz (KWON et al., 2021; PEREIRA; CARNEIRO, 2013;).
Conforme apresentado na tabela 16, ha uma concentracdo relevante de residuos

inorganicos (cinzas), esse material residual quando em processo de decomposi¢cdo ocasiona



formagao de gases como carbono, oxigénio, hidrogénio, nitrogénio e enxofre (RAO; XIANG,
2009), sendo prejudicial ao meio ambiente. Em virtude desse resultado, ¢ amplidvel evitar a
reutilizagdo desse material cujo no beneficiamento acontega o processo de queima.

A massa especifica dos residuos de madeira utilizados, considerando a média, ¢ de 0,80

+ 0,06 g/cm?.

4.2 Caracterizacao dos Compdsitos

4.2.1. Permeabilidade

Os resultados obtidos neste ensaio sdo apresentados no grafico da figura 39.

Absorglo caracteristica da amostra (%)

Para a absorcdo de agua os compositos com Metacaulinita mostraram-se mais favoraveis

quando comparada aos compdsitos sem Metacaulinita, como esperado. Dado que, as

propriedades quimicas da Metacaulinita mantiveram a integridade do composito, nao

degradando

desenvolvimento de vazios, provavelmente ocasionados pela degradagao das fibras, que facilita

Figura 39 — Grafico do teor de permeabilidade
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inteiramente a parte lignocelulésica do composito,

a permeabilidade da agua.

Os compositos M1FM apresentaram média de absorcao de agua de 18,12% + 4,25%,

enquanto, os compositos MOFM apresentaram-se superiores em 15,39%, com a média de

33,54% + 4,49%.

e minimizando o
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Lima & Iwakiri (2014) em testes de compdsito cimenticio com adi¢do de residuos
madeireiros substituiu teores entre 20 e 100% do agregado miudo. Nesses testes houve
significativa influéncia dos residuos no aumento da absor¢do de dgua, quanto mais residuos
adicionados, maior a absor¢cao de agua. Da mesma forma, Ribeiro & Vasconcelos (2018)
produziu compositos com substitui¢do de agregado miudo por 2,5%; 5%; e 7,5%, os compOsitos

com maior adi¢do apresentaram maior taxa de absor¢ao (15,94 & 4,54).
4.2.2. Massa especifica

A Tabela 17 apresenta os resultados para massa especifica dos compositos. Nao houve
diferenca entre os compdsitos MOFM e M1FM, assim sendo, a adi¢do do Metacaulinita ndo
interferiu no peso do material. Quando comparado as amostras isentas de material
lignocelulésicos (MO0) observa-se que uma diferenca de 8,05%, sendo a amostra com material

lignoceluldsica com menor densidade.

Tabela 17 - Massa especifica dos CCM produzidos

Massa MO ~ MOFM  MIFM
Especifica (g/em?) 1,74 +0,081  1,59+0,172 1,60+ 0,139

4.2.3. Caracterizacao mecanica de Flexdo em 4 pontos

As curvas tensdao X deflexdo das figuras 40 e 41 foram separadas por regioes (MELO
FILHO; SILVA; TOLEDO FILHO, 2013; OLIVEIRA, 2013). A regido I correspondente ao
trecho de limite eléstico (ce) e € nesta regido que se obtém a primeira tensao de fissura (c1f) e
a primeira deflexdo de fissura (d1f). A regido II é caracterizada pela formagdo de multiplas
fissuras. Nessa regido observam-se os valores de tensao maxima (ct). A regido III apresenta a
abertura progressiva das fissuras, com os valores de tensdo ultima de ruptura (cu) e a sua
deformacao correspondente (eu). A regido Il ¢ caracterizada pela maxima tensao pos-trinca e
termina quando a capacidade de suporte do compdsito (ou) e a tltima deflexao da trinca (fu)
sdo atingidas. A partir deste ponto inicia-se a regido IV, caracterizada pelo rompimento do

composito

Figura 40 — Grafico tensdo X deflexdo: amostras M1FM
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Na regido I nota-se que ndo ha variacdo nos resultados entre as amostras com e sem
tratamento, considerando os desvios-padrao.

Na regido II, a ou da amostra com tratamento apresentou um valor superior de
aproximadamente 39,86%, considerando a média obtida. Isso possivelmente se deve ao
tratamento realizado com 40% de Metacaulinita, que manteve as fibras parcialmente
conservadas apds periodo de envelhecimento natural de 236 dias (ocasionado pela paralizagdo

das atividades académicas da UFAM em virtude do coronavirus). As amostras sem tratamento
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ndo apresentaram regido II, provavelmente devido a degradacdo do material lignoceluldsicos
ocasionada pela hidratacdo do cimento (SABIR; WILD; BAIL 2001; WEI; MA; THOMAS,
2016).

A Figura 42 mostra imagens das amostras apos o teste de flexao. Observa-se a presenca

de microfissuras visiveis nos corpos de prova enquanto a carga era exercida pelo equipamento.

Figura 42 — amostras ap6s M1FM apos ensaio de flexdo

A tabelas 18 mostra o resultado do comportamento das amostras para o ensaio de tensao

X deflexdo, considerando a média amostral. As amostras com Metacaulinita apresentaram
maiores deflexdes com menores tensdes (conforme tabela 18), portanto a resisténcia a
tenacidade, que ¢ a dificuldade de romper a amostra, ocorreu de forma mais expressiva que

quando comparada as amostras sem tratamento.

Tabela 18 — Resultado tensdo maxima e tensidade

Tensao maxima de Tenacidade em 3 mm
ruptura de deflexao

MOFM 2,71 £0,443 1,290 + 0,324
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M1FM 1,590 £ 0,192 19,298 £0,315

A figura 43 exibe uma amostra sem tratamento, apds o ensaio de flexao, observa-se que

as fibras apresentam uma caracteristica envelhecida, provavelmente ocasionada pela
desagregacdo do material (TOLEDO FILHO et al., 2009; WEIL;, ZHOU; TOMITA, 2000). A
degradacdo da fibra, possivelmente, ocasionou a propagacao de vazios no composito,
acarretando na redugdo da resisténcia mecanica dessa estrutura ¢ a vida Util quando utilizada
como elemento na construgao civil, por isso, a inexisténcia da zona II, onde deviriam ocorrer

as fissuragdes da amostra (SAVASTANO et al., 2009)

Figura 43 — Amostras MOFM apo6s tempo de inércia e ensaio de flexdo X deflexao

A figura 44 exibe uma amostra com tratamento, apos rompimento do ensaio de tensdao X

deflexdo. Observa-se uma presenca maior do material lignoceluldsico, quando comparada as

amostras MOFM, provavelmente devido a eficiéncia do tratamento com Metacaulinita.

Figura 44 — amostra com tratamento apds rompimento
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4.2.4. Teste de resisténcia ao fogo

A figura 45 representa o estado fisico das amostras apds 40 minutos de incineragdo.
Conforme observado ndo houve alastramento da chama na regido de incineragao, com abertura

de raio da chama 5,93 + 0,04 cm e sem proliferagdo da chama para a parte traseira da amostra.

Figura 45 — Amostra ap6s 40 minutos de incineracao

Diante desse comportamento submeteu-se a amostra ao tempo de 140 minutos

(totalizando o tempo de 3 minutos de incidéncia ao fogo). As amostras apresentaram maior
propagacao da chama na regido de incineragdo, mantendo a abertura de raio da chama, com
média de 6,01 £ 0,07 cm (figura 46), da mesma forma, ndao houve alastramento da chama para

a parte traseira do ponto de incineragdo da amostra (figura 47).



Figura 46 — Amostra ap6s 140 minutos de incineragao

Ap6s a finalizacdo do tempo de incineragdo, algumas amostras apresentaram chamas

internas (figura 48). As chamas eram aparentes na amostra, por meio da abertura de fissura,
observa-se a retengdo do fogo acontecendo na parte interna da amostra. Devido a facilidade de
combustdo do material organico (CHENG et al., 2021; DEROSA; LITTON, 1992) no processo
de queima do composito como um todo, houve a queima do material lignoceluldsico. Com a
queima das fibras e a desidratagdo da amostra cerdmica observa-se a abertura de fissuras em
torno da regido de incineracao(figura 49), deixando a amostra enfraquecida (MIRANDA;

MIRANDA, 2001; PEREIRA; BATISTA, 2021)
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Figura 48 — visualizacdo da queima do material lignoceluldsico da amostra

A placa ndo exibiu danos maiores € a nao propagagdo ao fogo € um parametro de
resisténcia (JOO; DUNCAN; CICCARELLI, 2006; ZHANG et al., 2011)

4.2.5. Tensao em Flexdo de 4 pontos amostras ap0s teste de queima

Com as amostras oriundas do teste de resisténcia ao fogo, foi realizado o ensaio de flexao
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em 4 pontos. Os resultados sdo apresentados na figura 50.

TersZo em Flexdo 4 Pontos (MPa)

Figura 50 — Grafico tensdo X deflexdo amostras MOFM e M1FM apo6s queima
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A proposta desses resultados ¢ uma comparagdo com as amostras ilesas ao processo de

queima e verificar dos danos ocasionados na resisténcia do composito a deflexao. A tabela 19

mostra um comparativo entre as amostras, ressalta-se esse ensaio aconteceu em comparagao

com as amostras com Metacaulinita.

Tabela 19 — Comparacdo resultados ensaio de tensdo em amostras antes e posteriores a

queima

Tensao maxima de
ruptura

Pré
queima
Pos
Queima

1,590 £ 0,192

1,256 + 0,489

O percentual de perda da tensdo maxima de ruptura ndo foi significativo, conforme

Tenacidade em 3 mm

de deflexao

19,298 + 0,315

4,973 +£0,592

indicado na tabela 18, a amostra M1FM no pré queima apresenta média de ot de 1,590 + 0,192

MPa, enquanto que a amostra no pds queima, apresenta, ot de 1,256 + 0,489 MPa, considerando

o coeficiente de variacdo, as amostras apresentam resultados similares. Contudo, seu

comportamento apos o inicio da fissuragdo, a energia total absorvida quando o mesmo se

encontra fissurado teve uma diferenca de 74,23 % beneficiando a amostra no pré queima. A
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tenacidade ¢ uma das principais vantagens no uso de fibras em painéis cimenticios.

(AGOPYAN et al., 2005), com a queima do material lignocelulosico houve a perda dessa
capacidade do material de resisténcia quando fissurado, o que sugere que a incidéncia ao fogo

nao ocasiona propagacao, porém interfere na resisténcia do composito.



5 - Conclusoes

Os compdsitos M1FM apresentaram menor permeabilidade que os compositos MOFM,
cerca de 15,39% mais permedveis, indicando a eficiéncia do tratamento da matriz com
Metacaulinita, provavelmente devido o tratamento manter a integridade das fibras no meio
alcalino ap6s o envelhecimento natural de 236 dias.

A massa especifica dos compdsitos sem material lignocelulosico € 8% mais densa que a
massa especifica dos compositos M1FM e MOFM, porém, a diferenga nao ¢ significativa.

O ensaio de flexdo em 4 pontos nas amostras M1FM e MOFM, constata-se que ndo foi
observado diferencga significativa para tensdo maxima de ruptura (1,590 £+ 0,192 MPa e 2,020
+ 0,378 MPa respectivamente) porém observou-se que a tenacidade maior em amostras com
Metacaulinita (19,298 + 0,315 MPa, sem MK 1,290 + 0,324 MPa).

Ap0s as amostras M1FM e MOFM serem submetidas ao fogo, observou-se a resisténcia
a propagacao de chamas, o desgaste do material lignoceluldsico e propagagdo de fissuras,
ocasionando uma perda de 74,23% na capacidade do material de resisténcia quando fissurado.

Assim, pode-se concluir, que no final desta pesquisa, desenvolveu-se um compdsito
promissor produzido com o trago 1:1:0,6, com 4% de fibras de malva e 10% de residuos de
madeira, 40% de Metacaulinita industrial, que mesmo apds o tempo de repouso, apresentou
resisténcia mecanicas observadas em ensaios de flexdo em quatro pontos, para sua

aplicabilidade na construcdo secas, uso em forro, divisorias, pisos e etc.
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6 — Trabalhos Futuros

O composito hibrido com a unido de fibras vegetais e residuos de madeira possui uma

possibilidade grandiosa de exploragdo cientifica, tais como:

1. Estudar a possibilidade de outros tratamentos pozolanicos para diminuir a alcalinidade
do composito cimenticio, uma alternativa ¢ a Metacaulinita amazonico, pode ser feito
um comparativo da quantidade de residuo pozolanico do material, as reagcdes quimicas
quando adicionados a matriz € a quantidades que eliminariam o hidroxido de calcio da
mistura de forma mais instantinea.

2. Verificar a interface entre material vegetal e a matriz por meio de analises microscopicas
antes e apos o envelhecimento, que também pode ser estudado de uma forma acelerada,
conforme abrangente na NBR 15498 (ABNT, 2016).

3. Submeter esses compositos a ensaios de compressao e tragdo. O primeiro para verificar
a interferéncia do material lignocelulésico em uma propriedade fisica do concreto
consolidada como resistente. A tragdo direta para complementar a verificagdo do
comportamento da fibra.

4. Estudar os materiais presentes nesse composito isoladamente, realizando ensaios de
Florescéncia de Raio X, constituintes quimicos da fibra, granulometria a laser, queima
e etc.

5. Avaliar o desempenho actstico e térmico, visando o seu uso na construcao civil.
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ANEXO 1

DEFINICAO DO TRACO - TEOR DE RESiDUOS DE MADEIRA

1. Materiais e métodos

1.1 Cimento Portland

O cimento Portland selecionado foi o CP Il Z 40 RS, produzido na empresa Mizu Cimentos
Especiais - Unidade Manaus. Selecionado devido apresentar em sua composi¢do materiais

pozolanicos (6 a 14%) que auxiliam na durabilidade dos CCM.

1.2 Residuos de Madeira (RM)

Os residuos foram triturados no moinho de facas para diminuigao das particulas, sendo usados
nos experimentos agregados mitidos (graos passante na peneira 4,8 mm e retido na peneira 1,18
mm) e agregado graido (retidos na peneira de 4,8 mm), de acordo com NBR 7211. Para
determinagdo da massa especifica empregou-se o procedimento padronizado na NBR 7190,
procedendo-se o célculo pela diferenca da massa seca (em estufa a 105 °C £ 3 até constancia)

pelo volume saturado (imerso em agua por 24h).

1.3 Aditivo acelerador de Pega
Foi utilizado o aditivo acelerador do tempo de pega Vedacit Rapidissimo, comercializado pela
empresa Vedacid Impermeabilizantes. Segundo os fabricantes a composigao basica € silicatos,
sendo recomendado dosagem de 3 a 15% do material sobre o peso do cimento, adotou-se a

dosagem maxima recomendada.

1.4 Producao dos CCM.

Foram produzidas placas retangulares de 28x28 cm e 1 cm de espessura. O traco da matriz
comenticia foi 1:1:0,4 (cimento:areia:agua), os materiais foram separados em massa
considerando suas densidades. A substituicdo da matriz em 10, 20 e 30% foi sobre o volume da
placa.

O processo de confeccdo dos WCC foi adaptado da metodologia de, visualizado na Figura 1:
(a) na preparacdo dos materiais, (b) dilui¢do do aditivo em 4gua, (c) mistura do cimento e areia,
(d) hidratacdo das fibras até saturagdo, (e) mistura das fibras com cimento e areia, (f) formagao

de colchao, (g) prensagem a 100 psi, (h) desforma apds 24 horas, (i) cura em agua de 7 dias e
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(j) corte das placas para ensaios.

Figura 1 - Processo de confec¢dao dos WCC

1.5 Desempenho mecanico

Para avaliagdo do desempenho mecanico, os compositos foram caracterizados através do ensaio
de flexdo em 4 ponto. Calculou-se a tensdo méaxima de ruptura (MOR) e médulo de elasticidade
(MOE), de acordo com a NBR 15498/16. Foram analisadas 5 amostras de 20x5x1 cm, e os

resultados foram obtidos utilizando as equagdes 3.1 e 3.2, descritas abaixo:

3PL Equacao 3.1
=" e

Onde,

o = resisténcia a flexao a 4 pontos, em Megapascals (MPa).
P = carga maxima aplicadas, em Newton (N).

L = distancia entre os apoios, em milimetros (mm).

b = largura média do corpo de prova, em milimetros (mm).

h = espessura média do corpo de prova, em milimetros (mm).

FI2 Equagéo 3.2
Mg = -
48 fl

Onde,
F — For¢a maxima aplicada no corpo-de-prova (N)

f—Flecha maxima ou deflexdo correspondente a carga F
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I —Momento de Inércia

L — Comprimento do corpo de prova (mm)

O Momento de Inércia (/) foi calculado pela Equagao (3.3), de acordo com a largura (b) e altura

(h) da secdo transversal do corpo de prova.

b Equacdo 3.3
12
1.6 Indices Fisicos

Os ensaios para caracterizagao fisica foram realizados com base na NBR 9778/09, sendo ensaio

de absor¢do de dgua e massa especifica e teor de umidade.
2. Resultados e Discursio

A adicao de 30% do volume total em residuos de madeira apresentou desagregacdo do
composito (Figura 2), resultando em perda de material, portanto ndo se considerou a
porcentagem de 30% para os ensaios fisicos, separaram-se as amostras centrais da placa

(descartando as bordas) para os ensaios mecanicos.

Figura 2 — Compositos de 30% de adigdo de

Os WCC estudados sdao denominados de acordo com a Tabela 1

Tabela 1 - Nomeacao dos compdsitos

~ Nome Composicao/granulometria

10RM118 10% de RM, passantes na malha de 4,8 mm e retidos na malha de 1,18 mm
10RM480 10% de RM, retidos na malha de 4,8 mm
20RM118  20% de RM, passantes na malha de 4,8 mm e retidos na malha de 1,18 mm
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20RM480 20% de RM, retidos na malha de 4,8 mm
30RM118  30% de RM, passantes na malha de 4,8 mm e retidos na malha de 1,18 mm

30RM480 30% de RM, retidos na malha de 4,8 mm

A umidade natural da areia determinada foi de 5,73% + 0,068, ap6s o procedimento de secagem,
a umidade utilizada nos WCC foi 0,14% = 0,035, esse controle de umidade sobre o agregado
miudo, evita modificagdes no fator agua/cimento da matriz.

O indice de massa especifica dos materiais estdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 - Massa especifica dos materiais utilizados na producido dos WCC

MATERIAIS p (g/em®) " METODO/FONTE
Cimento 1 3,07£0,030  Mizu Cimentos Especiais
Areia 2,65+ 0,066 ' DNER-ME 084/95

Madeira 10,65+0,021  NBR 7190/97

2.1 Analise dos indices fisicos.
A Tabela 3 apresenta os resultados para massa especifica dos WCC. O melhor resultado (o
compdsito mais leve) foi com a adigdo dos residuos em maior teor (20%), que sofreu uma

reducdo de cerca de 19% em relacdo ao trago de 10% de adigado (T1).

Tabela 3 - Massa especifica dos WWC produzidos

Massa Especifica ~ 10RM118  10RM480  20RM118  20RM480
(g/em?) "1,39+0,0055 1,48+0,038 1,200,007 1,13+ 0,007

Na Figura 4 ¢ mostrado os resultados dos ensaios de umidade e absor¢ao em 4gua. O

teor de umidade para os compdsitos com residuos de 10 e 20% ndo diferiram entre si em grau
significativo. Isso mostra que a concentracdo de particulas ndo tem influéncia direta neste
indice.

Para a absorcao de dgua os valores de adicdo em 10% mostraram-se mais favoraveis
quando comparada a valores superiores de 20%. As particulas maiores (4,8 mm) apresentam

melhores resultados, dificultando a permeabilidade da 4gua no composito.
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Figura 2 - Resultado para ensaios fisicos de absor¢do em agua e umidade
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2.2 Anélise do desempenho mecanico

Observa-se na Figura 5 o declinio da resisténcia a flexdo com o aumento da quantidade
de residuos. Como mostrado na figura 2, a amostra com 30% de residuo apresentou
desagregacdo entre a matriz e o refor¢o. A incorporagdo de uma quantidade grande de residuo
na matriz resulta em uma maior zona de intera¢do, o que justifica o declinio na resisténcia.

A partir dos graficos apresentados na Figura 4 foram calculados os valores de MOR
(tensdo maxima de ruptura), MOE (mdédulo de elasticidade) e Tenacidade (energia absolvida
pelo composito quando fissurado, determinada pela area do grafico) para os graficos acima foi
determinado a tenacidade a 2 mm de deflexdo, devido esse valor estd presente em todos os

graficos, os dados sdo mostrados na tabela 4:
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Figura 3 - Ensaio de flexdo em 4 pontos dos WCC
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Tabela 4 - Resultados mecanicos do ensaio de Flexao em 4 pontos

10RM118 10RM480 | 20RM118 [20RM480 30RM118 30RM480
1,78 + 1,42 + 1,1 1+ + 413+

MOR , , 180+ 0,55 0,358 0,413
0,321 0,154 0,204 0,095 0,061 0,103
2,89 £ 1,66 + 1,26 £ 48 + 22 + 18+

MOE ,60 ,26 0,48 0, 0,18
0,466 0,358 0,379 0,209 0,044 0,066
. 1,825+ 1,512+ 1,176+ 0,834+ 0,452+ 0,571+

Tenacidade

0,081 0,234 0,154 0,186 0,06 0,135
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3. Consideracoes finais

Conclui-se que:

7 Adigdes acima de 20% de residuos de madeira na matriz causam desagregacao entre as
particulas e perda de material.

7 A adicao de 20% de residuos apresenta um compdsito mais leve, devido as propriedades
de densidade da madeira estudada (p= 0,65 £ 0,021), uma diferenga de 13,67%.

7 Os compositos com 10% de residuos, no entanto, apresentaram-se mais resistentes a
absor¢do de agua, diferenca de cerca de 17,55%.

_ Os prototipos produzidos com 10% de residuos de madeira apresentaram melhores dados
de tensdo maxima de ruptura, sendo superior em cerca de 33,8% e 79,9% quando
comparados aos resultados dos protdtipos de 20 e 30% de residuos, respectivamente.
Estes também apresentam resultados mais expressivos para de elasticidade e tenacidade
(T=1,825MPa).

71 Nos compositos de 10% de madeira a granulometria mais indicada € o material da malha
de 1,18 mm, devido apresentar resisténcia superior de 20,3%. Da mesma forma, para os
compositos de 20,4% de residuos, com resisténcia superior de 53,3%. Para os compdsitos
com 30% de residuos, a melhor granulometria ¢ a retida na malha de 4,8 mm, sendo

superior em 20,8%.

Diante desses dados, recomendam-se, estudos de outras propriedades em compdsitos com
adicdo de 10% de residuos de madeira ou inferior, passante na peneira de 4,8 mm e retidos na

malha de 1,18 mm.
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ANEXO 2

DEFINICAO DO TRACO - TEOR DE FIBRA DE MALVA
1. Materiais e métodos

Foram testados teores de fibra de 2, 4 ¢ 6 (%) no comprimento de 25 ¢ 50 mm, sendo

confeccionados 6 placas com dimensao de 280x280x10 mm cada. A matriz cimenticia foi
composta de cimento, areia e agua através do trago 1:1:0,4.

Considerando os valores de densidade volumétrica de 0,76 g/cm? para fibra e de 2,6 g/cm?
para o agregado, cujos valores foram obtidos através de métodos de (LEAO, 2008) e NBR 5738
(ABNT, 2015b), respectivamente. O Cimento utilizado foi o CPII-Z-40 RS (composto,
pozolanico, 40 MPa e resistente a sulfato; p = 3,15 g/cm?).

A fim de melhor trabalhabilidade da mistura foi diluido em 4gua aditivo plastificante. Os
materiais foram misturados na argamassadeira por 8-10 minutos (Figura la-1b).

Em seguida, foram depositados na forma de moldagem acrilica por 24 horas (Figura 1c). A
placa foi submetida a cura por 7 dias, ¢ em seguida foram obtidas amostras de 50 x 280 mm
para teste de flexdo de 4 pontos na maquina universal de ensaios mecanicos no Laboratorio de

Materiais compdsitos da Amazonia (Lamac), conforme Figura 1d.

>

Figura 1 — Processo de confec¢do das amostras

2. Resultados e Discursio

A Figura 2a e 2b expde os resultados das amostras com 6% de fibras, no comprimento de

25 e 50 mm, tais amostras foram renomeadas de 6FM25 e 6FM50, respectivamente.
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Figura 2 — Curvas de tensdo x deflexao das amostras: (a) 6FM25; (b)6FM50; (c)4FM25;
(d)4FM50; (e)2FM25 e (f)2FMS50
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Observa-se que a amostra 6FM25 apresentou-se mais homogénea, ou seja, a curva média

¢ similar com as curvas adjacentes, tendo pouca divergéncia entre as regides do compdsito,
indicando maior agregacao entre a matriz e a fibra. Por outro lado, a regido II apresentou mais
fissuras. Entretanto, os melhores resultados de flexdo estatica sao vistos na amostra 6FMS50,
com ot = 4,03 MPa e maior resisténcia pos-fissuragao (T=8,80 MPa) em 3 mm de deformacao.

A reducdo da concentragdo de fibras para 4% (4FM25 e 4FM50) apresentou compdsitos
com fissuras mais centradas. O composito 4FM50 destacou-se pela resisténcia maxima de 4,66
MPa e tenacidade de 9,28 MPa, valores maximos encontrados nessa pesquisa.

A concentragdo maior de fibras pode ter influenciado na interface dos materiais, portando
uma quantidade menor de fibras proporciona melhor interface entre fibra/matriz € como
conseqiiéncia maiores valores de resisténcia sao obtidos, conforme ilustrado na Figura 2c e 2d.

Os valores da concentragao de fibras de 2% (2FM25 e 2FM50) apresentam o menor grau
de fissuragdo, tendo a ocorréncia de duas fissuras: a resisténcia da regido eldstica e a resisténcia

de ruptura, apresentando menor tenacidade, como observado nas Figuras 2e e 2f.

3. Consideragdes finais

Baseando-se nos resultados obtidos, ¢ possivel concluir que:
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7 Observou-se maior facilidade na moldagem de Protétipos produzidos com concentragdo de

2% de fibra de Malva curta. Protdtipos produzidos com 4 e 6% apresentaram aglomeragao
das fibras na argamassadeira, sendo necessario mais tempo de mistura e possivelmente
ocasionando desgaste da fibra.

71 Os prototipos produzidos com fibras de 50 mm apresentam resultados mecanicos mais
expressivos, cerca 13% superior na concentracdo de 4%; enquanto que os produzidos com
6% apresentaram aumento de 10%. Quando utilizado 2% de fibra, a diferenca ndo foi
significante.

| A concentragdo de 4% de fibra curta de Malva obteve os maiores valores para resisténcia

de tensdo (4,66 MPa e 4,14 MPa). Portanto, recomenda-se para estudos futuros adigao de

4% de fibra de Malva com 50 mm de comprimento.
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